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Resumen
En esta tesis de maestŕıa, se estudia teórica y experimentalmente la influencia del acopla-
miento acusto-óptico en la propagación no lineal de un pulso utra-corto a través de una
fibra óptica adelgazada. Se presenta un detallado procedimiento anaĺıtico para el cálculo
del coeficiente de acoplamiento acusto-óptico entre los modos co-propagantes en fibras ópti-
cas adelgazadas, espećıficamente, el modo fundamental del núcleo y los modos de órdenes
inferiores del revestimiento. Se establece la distribución de campo eléctrico usando las ecua-
ciones anaĺıticas para los modos co-propagantes del núcleo y del revestimiento. Basados en
los efectos de la curvatura local, se modelan las variaciones lineales y no lineales del ı́ndice
de refracción. Se presenta un conjunto de ecuaciones y parámetros con el fin de calcular la
influencia del efecto acusto-óptico en la propagación no lineal de un pulso a través de una
fibra óptica adelgazada.
Las fibras ópticas adelgazadas son fabricadas en el grupo de investigación de Fotónica y
Optoelectrónica de la Universidad Nacional de Colombia -sede Medelĺın a partir de un fibra
óptica mono modo comercial por un proceso de alargamiento que consiste en estirar la fibra
mientras se produce un calentamiento simultáneo. Las fibras adelgazadas son elementos que
ofrecen buenas oportunidades para aplicaciones tanto de investigación básica como disposi-
tivos de detección debido a caracteŕısticas como la alta concentración de la luz y un fuerte
campo evanescente alrededor de la cintura, entre otras.
Se midió, por medio de un interferómetro Mach-Zehnder, la dispersión de la fibra adelgazada
fabricada y se presenta el modelo de ajuste, se realiza una comparación con la dispersión
de una fibra estándar para calibrar el experimento, donde las cifras numéricas mostraron un
error experimental porcentual de aproximadamente ∼ 5 % respecto a los valores teóricos. Se
presentan los montajes esquemáticos implementados con el fin de observar el acoplamiento
acusto-óptico de forma experimental, para lo cual se usa un láser de femtosegundos como
fuente de pulsos ultra cortos. Se observó un incremento en el ancho de banda de ∆λ = 30 nm
de la respuesta a la red de periodo largo (LPFG: por sus siglas en inglés) inducida en
la transmisión del modo del núcleo debido a los fenómenos no lineales que propiciaron la
generación de longitudes de onda. Además, los resultados del procedimiento de simulación y
de experimentación confirman la validez de los modelos teóricos propuestos.
Algunos resultados presentados en esta tesis se presentaron en los siguientes eventos inter-
nacionales y revista:
C. Hurtado, R. Acuna Herrera and P. Torres ((Nonlinear acousto-optics coupling in
fiber optics: model based on local bending for LP cladding modes)), Proc. SPIE 9634,
24th International Conference on Optical Fibre Sensors, 963479 (September 28, 2015);
doi:10.1117/12.2194388; http://dx.doi.org/10.1117/12.2194388, [36].
C. Hurtado Castano, R. Acuna and P. Torres, ((Influence of Acousto-Optic Coupling
in Nonlinear Pulse Propagation Through Tapered Fiber Optics)), in Frontiers in Op-
tics 2015, OSA Technical Digest (online) (Optical Society of America, 2015), paper
FW4F.5.; https://doi.org/10.1364/FIO.2015.FW4F.5 [35]
C. Hurtado, R. Acuna Herrera and P. Torres. ((Modeling Nonlinear Acousto-Optic
Coupling in Fiber Optics Based on Refractive Index Variation due to Local Ben-
ding)). Advances in Optical Technologies, vol. 2016, Article ID 3696094, 10 pages, 2016.
doi:10.1155/2016/3696094; http://dx.doi.org/10.1155/2016/3696094. [37]
Palabras clave: Óptica no lineal, Fibra óptica, Acoplamiento acusto-óptico, Óptica ultra-
rápida, Red de periodo largo.
Abstract
In this master thesis, it has been studied both theoretically and experimentally the influence
of the acousto-optic coupling in nonlinear pulse propagation through tapered fiber optics.
A detailed procedure to compute analytically the acousto-optic coupling coefficient among
co-propagating modes in tapered optical fibers is presented, specifically between the funda-
mental core mode and lowest-order cladding modes. Electric field distributions are calculated
using analytical equations for core and cladding co-propagating modes. Based on the effect
of local bending, linear and nonlinear variations in the refractive index are modeled. A set of
equations and parameters are presented in order to analyze the influence of the acousto-optic
effect in the nonlinear propagation of a pulse through an tapered optical fiber.
Tapered optical fibers are produced from a commercial single-mode fiber by a stretching
process which consists in physical exertion of the fiber at two points while heating occurs
simultaneously in the middle. Tapered fibers are elements that offer good opportunities for
research applications such as detection devices since they offer high concentration of light
and a strong evanescent field around the tapered region, among others. All the fabrication
process was made in the research group of Photonics and Opto-electronics at Universidad
Nacional de Colombia - Medellin.
The manufactured tapered fiber’s dispersion was measured using a Mach-Zehnder interfero-
meter and an adjustment model was presented. A comparison with standard fiber dispersion
was made to calibrate the experiment; numerical data showed an experimental percenta-
ge error of approximately ∼ 5 % with respect to the theoretical values. Furthermore, the
RESUMEN IX
implemented schematic setups are presented. To observe the acousto-optic coupling experi-
mentally, a femtosecond laser source of ultra short pulses was utilized. An increase in the
bandwidth of ∆λ = 30 nm was achieved in response to a long period fiber grating (LPFG)
induced in the core mode transmission; this was due to nonlinear phenomena that led to
the generation of wavelengths. In addition, the results of the simulation process and the
experimentation confirm the validity of the proposed theoretical models.
Some results presented in this thesis have been previously reported in the following interna-
tional events and journal:
C. Hurtado, R. Acuna Herrera and P. Torres ((Nonlinear acousto-optics coupling in
fiber optics: model based on local bending for LP cladding modes)), Proc. SPIE 9634,
24th International Conference on Optical Fibre Sensors, 963479 (September 28, 2015);
doi:10.1117/12.2194388; http://dx.doi.org/10.1117/12.2194388, [36].
C. Hurtado Castano, R. Acuna and P. Torres, ((Influence of Acousto-Optic Coupling
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tics 2015, OSA Technical Digest (online) (Optical Society of America, 2015), paper
FW4F.5.; https://doi.org/10.1364/FIO.2015.FW4F.5 [35]
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Lista de śımbolos XIV
Lista de figuras XXI
Lista de tablas XXIV
1. Introducción 1
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4.1. Solución matemática a la fibra adelgazada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.2. Solución no lineal del acoplamiento acusto-óptico entre modos co-propagados 53
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5.1.3. Dimensiones de la fibra óptica adelgazada . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.1.4. Verificación de la forma de la fibra óptica adelgazada . . . . . . . . . 70
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ces y abreviaturas.
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Aeff Área modal efectiva m
2 Ecn. (3-26)
Aj(z) Evolución de la amplitud m/s Sec. 3.2.2
A1 Amplitud del modo fundamental del núcleo m Sec. 3.2.3
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Śımbolo Término Un. SI Definición
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2-2. Perfil de una fibra óptica adelgazada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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2-6. Rango de ángulos que determinan en que región serán guiados los rayos de
luz en el ((taper)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2-7. Distribución de campo Ex del modo fundamental en el núcleo. . . . . . . . . 18
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dco = 2,5µm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2-9. Perfil de propagación de una onda en una fibra óptica adelgazada. . . . . . . 22
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LP cllν en función de la frecuencia acústica fa para diferentes anchos de pulso
T0 = 50 fs, 100 fs y 150 fs; para los diámetros del núcleo (a) dco = 2,5µm y (b)
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diámetro nominal (a) dcl ∼ 38,1µm y (b) dcl ∼ 53,4µm, respectivamente. . . 70
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respuesta experimental. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
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1 Introducción
El empleo de la luz para resolver una serie de problemas espećıficos actuales ha llevado a
desarrollar conocimientos, materiales y sistemas que conforman un área espećıfica del saber
y de la tecnoloǵıa: la fotónica [78]. Como parte de ella, el desarrollo de fibras ópticas ha
incrementado la capacidad de procesamiento de la luz ofreciéndonos sistemas de transmisión
de alta capacidad y alta velocidad para la solución de diversos problemas de interés indus-
trial, ambiental e, incluso, domésticos. Las fibras ópticas forman la columna vertebral de
los sistemas de telecomunicaciones globales [3, 76]. De particular interés son los dispositivos
acusto-ópticos (AO) compactos y totalmente a fibra óptica, los cuales se utilizan en aplica-
ciones básicas como deflectores, moduladores y filtros sintonizables las cuales se derivan en
aplicaciones más especificas [17]. El uso adicional de las fibras adelgazadas (en inglés ((ta-
per))) ampĺıa el rango de posibilidades de aplicación permitiendo el sensado, el acoplamiento
de la luz y el cambio de las caracteŕısticas de reflexión y transmisión de la luz [42].
Aunque el mecanismo es bien conocido, el estudio y diseño de dispositivos acusto-óptico a
fibra óptica sigue siendo un tema que merece atención, especialmente si se quiere lograr una
alta reproducibilidad. Los estudios sobre el efecto AO se han llevado a cabo tanto teórica
como experimentalmente, donde las ondas acústicas se consideran una red de fibra de periodo
largo (LPFG por sus siglas en inglés), la cual es capaz de acoplar a una gúıa de ondas modos
co-propagados coherentes que viajan en una gúıa de ondas vecina, que interactúan a través
del campo óptico evanescente [39]. La coincidencia de fases entre los modos es provista debido
a la simetŕıa entre los dos modos básicos que interactúan, permitiendo la transferencia de
enerǵıa entre una gúıa de onda y otra. Para estructuras periódicas no lineales, tales como
las LPFG [96], dicho acoplamiento coherente proporciona la condición de fase necesaria que
soporta la interacción entre los modos co-propagados guiados diśımiles.
El interés espećıfico de esta tesis es someter a perturbaciones mecánicas una fibra adelgazada,
modulando periódicamente la distribución del ı́ndice de refracción por medio del efecto elasto-
óptico [17] dando lugar a una estructura de LPFG [43], con la cual se logra la excitación de
los modos del revestimiento. Estas alteraciones del sistema cuando se presenta la condición
de fase necesaria conllevan al acoplamiento AO, efecto análogo a la difracción de rayos X
en cristales, pronosticado en 1922 por Brillouin [14], y posteriormente demostrado en 1932
por Lucas y Biquard [64] y por Debye y Sears [21]. Se conoce que el acople coherente no
lineal de modos guiados co-propagantes que viajan en gúıas de onda vecinas compaginan a
través del campo óptico que se solapa en cada región de la fibra [88, 38]. El acoplamiento
no lineal resultante induce una dependencia del cambio de fase con la intensidad y, de esta
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forma, se puede sintonizar el modo acoplado. La fase de coincidencia entre los modos se
proporciona debido a la simetŕıa entre los dos modos básicos que interactúan, permitiendo,
aśı, la transferencia de enerǵıa entre gúıas de onda.
Entre las primeras investigaciones del efecto AO se encuentra el sistema de televisión de
proyección Scophony [74] y las celdas de sonido para la compresión del tiempo [69]. El
procesamiento de señales es una aplicación primordial hasta 1960 con la invención del láser
[75, 59, 83, 4]. A final de esa década, se consiguió desarrollar técnicas de detección del
heterodino coherente [50, 95]. Las aplicaciones del acoplamiento acusto-óptico más relevantes
desde 1989 a 2010 se muestran en la tabla 1-1 [56].
Tabla 1-1: Antecedentes.
Año Autor Mecánismo modo-locking Mayores logros
1989 Phillips et
al.
Modulación de fase intrafibra indu-
cida acousto-opticamente
Primer láser activo de modo locked
todo a fibra, ancho de pulsos en el
tiempo de 200 ps
1995 Culver. et
al.
Corrimiento (en inglés ((Shifting)))
de frecuencia inducido acousto-
opticamente en un dispositivo to-
do a fibra de acoplamiento nulo de
cuatro puertos
Ancho de pulsos en el tiempo de
18 ps
1998 Jeon et al. Modo de acoplamiento inducido
acousto-opticamente en una fibra
óptica de dos modos
Modo locking armónico, ancho de
pulsos en el tiempo de 3.8 ps
2000 Costantini
et al.
Modulación de fase inducida
acousto-opticamente intrafiber
Láser visible de conversión ascen-





Efecto electro-óptico en un interfe-
rometro Mach–Zehnder todo a fi-
bra





Efecto de super-red acousto-óptica
en una red de Bragg en fibra óptica
Ancho de pulsos sin corrimiento
del pico (en inglés ((no-chirped)))
en el tiempo de 630 ps. Primer de-
mostración de un dispositivo to-
do a fibra doblemente activo, Q-




Modo de acoplamiento inducido
acousto-opticamente en una fibra
óptica mono modo
Ancho de pulsos en el tiempo de
34 ps
El estudio que se llevó a cabo es un aporte nuevo, pues es la primera vez que se analiza la
influencia del acoplamiento AO en fenómenos no lineales en fibras ópticas adelgazadas.
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En esta tesis se estudia cómo se afecta la propagación de un pulso ultra-corto a través de una
fibra óptica adelgazada cuando se somete al efecto acusto-óptico, por medio de un material
piezoeléctrico, buscando obtener un acoplamiento de la enerǵıa de los modos co-propagados
de una región del gúıa de ondas a otra. Este es un estudio a nivel teórico y experimental
sin precedentes, ya que se trabaja a partir de una fibra óptica adelgazada, pretendiendo
concentrar la luz, favoreciendo la generación de efectos no lineales en la propagación del
pulso.
Para ello se planteó la siguiente metodoloǵıa para alcanzar el objetivo propuesto. Inicialmente
se estudia la teoŕıa lineal del acoplamiento acusto-óptico (AO) [1], para comprender cómo
se comporta la luz cuando se propaga a través de una fibra estándar; además, se analiza de
forma teórica la influencia del acoplamiento AO sobre los parámetros t́ıpicos de los fenómenos
no lineales [55].
La etapa de simulaciones numéricas se realizó mediante un software comercial, en el que se
elabora la simulación de la propagación de modos ópticos en fibras adelgazadas, esta fase se
desarrolló en tres etapas: Se utilizó las teoŕıas que describen las ecuaciones de dispersión de
los modos del núcleo [68] y del revestimiento [24] para encontrar la distribución de ı́ndice
efectivo en un rango de longitudes de onda. La segunda parte de esta fase consistió en
establecer la distribución del campo eléctrico de acuerdo a las ecuaciones que detallan la
transmisión espectral de dichos modos en una fibra [88, 24, 99]. En la última parte de esta
fase se ajustó la simulación modificando el radio de la fibra con el fin de estudiar la fibra
de interés. Se realiza el modelamiento para analizar la teoŕıa lineal del acoplamiento AO en
fibras adelgazadas, usando el modelo de curvatura local para calcular las variaciones en el
ı́ndice de refracción debido a la presencia de la onda acústica y los resultados de la segunda
etapa, para obtener anaĺıticamente el coeficiente de acoplamiento entre modos co-propagados
del núcleo y revestimiento. Para observar la influencia sobre la propagación del pulso utra-
corto se simula la propagación del pulso de luz por medio del método de división por pasos
(en inglés ((split-step))) de Fourier y el método Runge–Kutta de cuarto orden en el tiempo.
Para la etapa experimental se siguió la siguiente metodoloǵıa: En primer lugar se definen
las caracteŕısticas apropiadas para proceder con la fabricación de las fibras adelgazadas
mediante el sistema de adelgazamiento. Mediante un montaje experimental se analizan las
particularidades lineales del acoplamiento AO en fibras adelgazadas, buscando excitar de
forma eficiente los modos del revestimiento con el fin de obtener como resultado una aco-
plamiento entre el modo fundamental y ciertos modos del revestimiento. Adicionalmente, se
observaron y midieron las propiedades de dispersión en las fibras de interés [20]. Finalmente
se modificó el montaje experimental adecuándolo para el uso del láser de femto-segundos
con el fin de estudiar la influencia del acoplamiento acusto-óptico sobre la propagación de un
pulso ultra-corto a través de un ((taper)). Por medio de este experimento se analizó la gene-
ración de fenómenos ópticos no lineales estudiados y observados en las etapas de simulación
computacional.
Este proyecto de ı́ndole exploratorio afianzó los conocimientos sobre generación de fuentes
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de luz supercontinuos y los beneficios de la óptica no lineal, fortaleciendo la ĺınea dedicada a
la investigación de los fenómenos no lineales en el grupo de Fotónica y Optoelectrónica de la
Universidad Nacional de Colombia -sede Medelĺın. Esta contribución a la ĺınea es favorable
en el ámbito cient́ıfico ya que es indispensable que el grupo esté al tanto de los conocimientos
necesarios para afrontar particularidades que se presenten referentes al tema, teniendo en
cuenta que el grupo es considerado un referente a nivel latinoaméricano en el desarrollo y uso
de dichas tecnoloǵıas, tanto en el sector académico como industrial mediante la ejecución de
proyectos de investigación en el área ingenieril.
A futuro, se espera que este proyecto contribuya en el desarrollo de diseños exploratorios,
descriptivos, correlacionales y explicativos con miras a identificar conceptos o variables pro-
misorias a estudiar en otra investigación e implementar desarrollos que contribuyan a la
industria colombiana. Se espera a nivel regional que este trabajo permita la implementación
de nuevos sistemas de fibra óptica basados en interacciones no lineales los cuales posibilita
mejores caracteŕısticas que los sistemas de comunicaciones anticuados.
Ésta tecnoloǵıa brinda un camino potencial para los dispositivos AO. Además de su futuro
uso en las comunicaciones y el procesamiento de señales, por medio de moduladores, filtros,
rechazador de fuera de banda, celdas, controladores de potencia; también podŕıa ser utilizados
en avanzados sensores qúımicos y biológicos para aplicaciones médicas y militares o posible-
mente, para un nuevo tipo de elemento de ((memoria mecánica)) que aproveche los patrones
de vibración para almacenar información [79]; incluso permite desarrollar espectrómetros de
barrido rápido.
La estructura de esta tesis es compuesta por los siguientes caṕıtulos. En el caṕıtulo 2 se
presenta la teoŕıa fundamental de las fibras adelgazadas donde se describen las expresio-
nes para calcular los perfiles de campo y las constantes de propagación de los modos del
núcleo y del revestimiento. En el caṕıtulo 3 se introduce el modelo de curvatura local para
el acoplamiento lineal acusto-óptico en fibras ópticas. Aqúı se trata la teoŕıa básica de la
dispersión, se presentan las ecuaciones para el acoplamiento no lineal entre los modos co-
propagados de núcleo-revestimiento; además, se consideran los fenómenos no lineales. Los
resultados de las simulaciones numéricas y de los esquemas experimentales se abordan en los
caṕıtulos 4 y 5, respectivamente. Finalmente, en el caṕıtulo 6 se abarcan las conclusiones y
las recomendaciones para futuros trabajos .
2 Fibras ópticas adelgazadas
Las fibras ópticas (FO) son gúıas de ondas dieléctricas de vidrio extruido de alta purezas.
El grosor de una fibra es inferior al tamaño de un cabello humano. Las altas perdidas por
absorción del material fue el principal problema hasta 1960 [91], por lo que sus aplicaciones
eran muy limitadas. En 1966, Kao y Hokchamel pronosticaron la fibra con la estructura que
se conoce actualmente que le permite tener poca influencia del medio externo en la luz que
propaga además de las pequeñas perdidas por absorción, trabajo por el cual merecieron el
premio nobel [40]. En la actualidad, es posible transportar grandes cantidades de datos en
forma de señales electromagnéticas por varios kilómetros [49]. Cada filamento consta de un
núcleo central y un revestimiento (Fig. 2-1). El radio del núcleo rco oscila entre 1 y 4, 1µm
para las fibras mono-modo y habitualmente el radio del revestimiento rcl es de 65, 5µm ya
que ha sido estandarizado. El material de la fibra es śılice puro, pero el núcleo es dopado
con berilio, germanio o fósforo [22], pretendiendo que la región del revestimiento presente un
ı́ndice de refracción ligeramente menor respecto a la región del núcleo, condición necesaria
para que la luz se canalice por ellas mediante una propiedad denominada reflexión total
interna [78, 3]. En la figura 2-1, la relación entre la rapidez de la luz en el vaćıo y la rapidez
de la luz en un medio se establece como: nco para el núcleo, ncl para el revestimiento y nex para
el medio externo. Entre sus principales caracteŕısticas se puede mencionar que son ligeras,
con bajas pérdidas de señal, amplia capacidad de transmisión y un alto grado de confiabilidad
debido a que son inmunes a las interferencias electromagnéticas de radio-frecuencia.
Figura 2-1: Estructura fibra óptica.
Siendo una demanda particular la protección de la fibra, se relaciona una oportunidad de
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aplicación eliminando dicha protección, exponiendo a la luz que se propaga por la fibra al
medio circundante. Este concepto se plasma en la fibra adelgazada [71], el cual se establece
modificando su radio en cierta longitud de la fibra, por este motivo una de sus principales
aplicaciones es el sensado de diversas variables [13]. Estas fibras permiten una mayor concen-
tración de la luz, favoreciendo la generación de armónicos y supercontinuo [28, 58, 25] debido
a la modificación gradual del área efectiva, la cual es inversamente proporcional al parámetro
no lineal. Se ha obtenido un valor alto del parámetro mencionado mediante la reducción del
diámetro de núcleo de la fibra por debajo de 2µm [2, 11]. En la literatura mundial se en-
cuentran reportes de aplicaciones de estas fibras [87, 76, 67, 77, 92]. La estructura de la fibra
adelgazada permite caracteŕısticas como el fuerte confinamiento de la luz, grandes campos
evanescentes y conexiones de bajas pérdidas [15]. Ésta estructura está compuesta por tres
tramos que se exhiben después de un proceso de estiramiento bajo temperatura uniforme:
dos regiones de transición y una región central correspondiente a la cintura adelgazada (Fig.
2-2). rcl y rw son el radio de la fibra sin adelgazar y el radio de la región adelgazada.
Figura 2-2: Perfil de una fibra óptica adelgazada.
Como se puede ver, por medio de las regiones de transición se conecta la cintura con la
fibra de dimensiones estándar lo que beneficia la manipulación y conectorización a diversos
elemento ópticos; también facilita la trasmisión de la luz hacia la cintura con escasas pérdidas.
Cada región de transición tiene una longitud z0. La cintura de la fibra adelgazada (en inglés
((taper))) de longitud Lw corresponde al tramo principal de este perfil, ya que es en está
región donde alcanza un diámetro mı́nimo según la aplicación requerida; presentando una
mayor interacción del haz de luz con el medio externo a través del campo evanescente y una
mayor concentración de luz cerca del eje de la fibra fomentando los fenómenos no lineales.
Las fibras adelgazadas se describen según el modelo sencillo del perfil (Fig. 2-2). Su fabrica-
ción se realiza aplicando un proceso de estiramiento una sección de fibra óptica después de
ser calentada, donde se cumple la ley de conservación de masa, ya que la temperatura y la
viscosidad se consideran constantes durante el procedimiento [7]; por lo tanto, la constante
α, que determina la pendiente en la tasa de crecimiento, es cero, bajo adiabáticidad. Se
define una longitud inicial L0 de la fibra, la cual corresponderá a la longitud de la cintura
adelgazada Lw, ya que α = 0. Para asumir este modelo (Ecn. 2-1) se supone toda la fibra
fŕıa y solida, a excepción de L0 donde se debe garantizar una temperatura uniforme. Debido
2.1 Técnicas de fabricación 7
al proceso de estiramiento, rw vaŕıa con la extensión del ((taper)) d. La ecuación (Ecn. 2-1)
describe la variación del radio de la fibra adelgazada
rw(d) = rcle
(− d/2L0), (2-1)
donde la longitud d representa la suma de la longitud de las dos zonas de transición, por lo
tanto d = 2z. Aśı, la ecuación (2-1) se expresa en función de z como:
rw(z) = rcle
(− z/L0). (2-2)
Esta forma (Ecn. 2-2) permite un mayor rendimiento adiabático por medio de una función
exponencial decreciente. El modelo mas generalizado de las ecuaciones que explican esta
forma espećıfica para las fibras se puede encontrar en [47].
2.1. Técnicas de fabricación
Son variadas la técnicas utilizadas para la fabricación de las fibras adelgazadas, en muchas
de ellas se logra conseguir una fibra con muy buenas propiedades f́ısicas. Entre las técnicas
se encuentran la ablación por láser; litograf́ıa por haz de electrones; los métodos bottom-up,
como las técnicas de vapor-ĺıquido-sólido; las técnicas top–down, como la tracción de una
fibra; la toma directa de materiales a granel y la fabricación por ataque qúımico.
Ablación por láser: Se elimina material de una superficie sólida o ĺıquida por medio de
la irradiación con un haz de láser continuo de una alta intensidad o pulsado. El material
es calentado por la enerǵıa láser absorbida, provocando un cambio de fase del estado del
material. A altas intensidades el material puede convertirse en un plasma [66].
Litograf́ıa por haz de electrones: Técnica por la cual se permite la eliminación selectiva
de una región de una superficie cubierta con una peĺıcula de electrones sensibles que cambia
la propiedad de solubilidad al exponerse a un haz de electrones. Mediante inmersión en un
disolvente se eliminan de las zonas expuestas [18].
Técnicas de vapor-ĺıquido-sólido (bottom-up): Este mecanismo se enfoca en el creci-
miento de un cristal, como nano-cables, a través de la adsorción directa de una fase de gas
a una superficie sólida introduciendo una fase cataĺıtica de aleación ĺıquida que acelera la
absorción del vapor a los niveles de sobresaturación [94].
Tracción de una fibra (top–down): Procedimiento que reduce el volumen de los ma-
teriales que ofrecen cierta viscosidad al material. Esto se logra usando un esfuerzo interno
sometiendo el material a la aplicación de dos fuerzas que actúan en sentido opuesto y que
tienden a estirarlo. Introduciendo una fuente de calor (flame-brushing) se logra una variación
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de este método de fabricación de ((tapers)), ya que proporciona un fácil control y la posibi-
lidad de proveer alta temperatura, suficiente para conseguir mayor viscosidad y estirar un
material como la fibra óptica. La fuente de enerǵıa traza una trayectoria repetitiva en cierta
región del material provista de una fuerza constante aplicada a dos extremos opuestos de
este, se obtiene una elongación gradual hasta alcanzar el ancho reducido deseado. Para esta
técnica se usa una flama, un arco eléctrico o un láser de alta potencia concediendo mayor
estabilidad. La estructura comprende aún la interfaz entre un pequeño núcleo y el revesti-
miento reducido [19, 30].
Toma directa de materiales a granel: Por medio de una semilla de un material, estruc-
turas de varias multi-capas se pueden diseñar y construir, además es posible dibujar patrones
de materiales tales como poĺımeros y ĺıquidos dopados [97].
Ataque qúımico: En una fibra óptica se elimina la región del revestimiento con una solu-
ción ácida de alta concentración por cierto tiempo y luego se diluye la solución para controlar
el diámetro de la cintura que también depende de la temperatura, humedad y el dopaje de
fibra de vidrio. Las caracteŕısticas ópticas en este procedimiento vaŕıan ya que la estructura
final tiende a tener solo una interfaz (núcleo-aire) [46].
Todos estos métodos de fabricación se diferencian en el tipo de perfil que se producen, por lo
que es necesario tener en cuenta la aplicación deseada para elegir la técnica mas apropiada.
Figura 2-3: Técnica de adelgazamiento por tracción usando una fuente de calentamiento.
En esta tesis se aplicó el procedimiento por tracción por medio de una fuente de calen-
tamiento. La fibra comercial consiste en tres zonas: un núcleo ciĺındrico rodeado por un
revestimiento y la protección de poĺımero que recubre la estructura descrita. Las dimen-
siones de cada cilindro son, respectivamente, dco ∼ 5µm, dcl ∼ 125µm y dpr ∼ 250µm. El
recubrimiento de protección se elimina para aplicar el tratamiento de adelgazamiento. Se usa
un soplete de flama como fuente de calor y una plataforma automática con tres motores de
paso (nanométricos), dos de ellos proporcionan la fuerza de tracción sobre la fibra y reduce
su diámetro con soportes adecuados que fijan la fibra en los dos extremos horizontalmente,
mientras que el tercer motor sostiene la flama y regula su movimiento de forma oscilatoria
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para garantizar un calentamiento uniforme durante la fabricación del ((taper)) (Fig. 2-3). El
diámetro de la fibra se controla continuamente durante el proceso de estiramiento y la flama
se apaga cuando se ha alcanzado el diámetro deseado. El resultado final es una fibra bi-cóni-
ca cuyo diámetro de revestimiento se estrecha hacia el centro desde rcl hasta el diámetro
deseado rw(z) con dos regiones de transición z0 que rodean la región central Lw, como se
muestra en la figura 2-2.
2.2. Propagación de luz a través de una fibra óptica
adelgazada
La caracteŕıstica de guiar enerǵıa electromagnética por una estructura es concerniente a las
fibras ópticas, las cuales son medios dieléctricos de bajas pérdidas e isotrópicos. Se considera
que la luz guiada es coherente y monocromática e incide con un ángulo θa, sin superar el
ángulo máximo de aceptancia, hacia el interior de la fibra. Como es bien conocido, en el
fenómeno se presenta reflexión y refracción del haz en la interfaz de incidencia, propiedades
regidas por la relación de Snell.
Aśı, la reflexión total interna ocurre en la interfaz núcleo-revestimiento donde el haz de luz
incide con un ángulo que puede tomar valores hasta cierto ángulo considerado cŕıtico, valor
en el cual se garantiza una reflexión total en la superficie del núcleo [68], permitiendo que la
luz sea guiada por esta región, (Fig. 2-4). T́ıpicamente, la diferencia relativa entre los ı́ndices
de refracción en cada región de la fibra es de ∆ = 0,36 %, aunque pequeña es suficiente para
confinar la luz en el núcleo de la fibra.
Regularmente, las aplicaciones de la fibra óptica obligan a que la luz sea guiada por el núcleo,
sin embargo, el propio revestimiento es también una gúıa de onda y puede soportar modos
ópticos, que pueden ser fácilmente dispersados, siendo absorbidos por el recubrimiento de
protección o se pueden escapar del revestimiento debido a deformaciones y tensiones a las
que se somete la fibra. Ya que se desea observar el comportamiento de la interacción de los
modos del núcleo y el revestimiento, se debe garantizar que estos últimos existan usando
fibras sin el recubrimiento de protección, sólo la estructura núcleo-revestimiento. Debido a
su considerable tamaño, el revestimiento de śılice de la fibra puede soportar un número muy
grande de modos. En la práctica, se utilizan modos con números azimutales pequeños y los
números radiales de uno a diez [38].
Considerando de una fibra de ı́ndice de paso, los rayos de luz se reflejan en dos interfaces:
primero la interfaz núcleo-revestimiento y luego en la interfaz revestimiento-medio externo.
Los rayos de luz siguen trayectorias asumidas como ĺıneas rectas en el núcleo y, si el ángulo de
incidencia en la interfaz con el revestimiento es inferior al cŕıtico, los rayos pueden cambiar
de medio por el efecto de refracción; de la misma forma puede pasar en la interfaz con el
medio externo [5]. Si esto ocurre, la atenuación en la fibra dependerá del ı́ndice de refracción
del medio que lo rodea.
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En la teoŕıa de la óptica geométrica [78], como es bien conocida, en los puntos de reflexión
cuando el rayo de luz, considerado coherente y monocromático, descrito por los ángulos
de dirección α y de asimetŕıa φ [86] alcanza la interfaz externa del revestimiento o por
curvaturas, pueden ocurrir pérdidas de radiación a lo largo de la fibra por efecto túnel
responsable del campo evanescente [86]; dichas pérdidas se calculan utilizando el coeficiente
de transmisión de Fresnel T , el cual es igual a 0 si no se produce refracción y 1 si se da el
fenómeno, en combinación con el método de trazado de rayos. La refracción se da cuando
un ángulo de incidencia del rayo αi es menor que ángulo cŕıtico αc, cuando αi es igual a αc,
T = 0 por lo tanto no se produce la refracción y la reflexión es el fenómeno que domina casi
en su totalidad a excepción de la atenuación ligera por curvaturas locales (Fig. 2-4).
Figura 2-4: Rayo de luz guiado en una fibra óptica con tres capas.
La transmisión de luz se describe por medio de la ley de Snell ncosinα1 = nclsinα2 para
una transmisión de potencia de un medio a otro y para una reflexión total se cumple que
el ángulo cŕıtico en la interfaz núcleo-revestimiento es αc = sin
−1 (ncl/nco) [5]. Para emplear
el método de trazado de rayos se asume en la fibra adelgazada que la sección transversal
sigue siendo circular y la conicidad solamente vaŕıa a lo largo de eje óptico z; además, la
variación en comparación con la longitud de la trayectoria de rayos es lenta a lo largo de
dicha dirección. Según la ley de Snell, para la reflexión total interna se necesita un ángulo
de incidencia mayor al ángulo cŕıtico; esto se logra teniendo una diferencia relativa de ı́ndice
de refracción entre los medios positiva. Este parámetro es caracteŕıstico de las fibras ópticas
cuya expresión es ∆ = (nco − ncl)/nco. T́ıpicamente, la diferencia relativa entre los ı́ndices de
refracción núcleo-revestimiento es de 0,36 %, que como ya se menciono es suficiente para
conservar en el núcleo la fibra.
Dentro de la fibra adelgazada el rayo de luz alcanza cada región de acuerdo a los ángulos
que describen el rayo, y cumpliendo las condiciones para dichos ángulos será transmitido o
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reflejado con base a la teoŕıa geométrica de rayos, asumiendo que los efectos transitorios,
tales como los rayos por campo evanescente y rayos refractados en la etapa anterior al
adelgazamiento, no se presentarán debido al largo de la fibra estándar para conexión a
ambos lados.
Como se expresó anteriormente, la estructura se conserva durante la fabricación de la fibra
adelgazada, sin embargo sus dimensiones pequeñas implican que la luz con longitudes de
ondas mayores a un micrómetro no es confinada en el núcleo (zona central del ((taper))), por
lo que la enerǵıa es en su mayoŕıa guiada por el revestimiento (Fig. 2-5) [42].
Figura 2-5: Rayo de luz guiado en una fibra óptica adelgazada.
Las condiciones espećıficas que debe cumplir los ángulos de cada rayo para ser guiado por
cada región se describen en la referencia [29], las cuales se resumen brevemente en este
trabajo. Para detallar la transmisión de potencia en una fibra adelgazada, la luz incidente
entra al ((taper)) con ángulos entre los rangos 0 ≤ θ ≤ θf y 0 ≤ φ ≤ π/2, el ángulo de
dirección θ es medido entre el rayo y el eje óptico de la fibra z; el ángulo de asimetŕıa φ
ubicado en la sección transversal de la fibra entre la tangente a la interfaz [86] y la proyección
de la trayectoria de los rayos, θc es el ángulo cŕıtico complementario de la interfaz de núcleo-
revestimiento.
Los rayos pueden ser guiados por la región del núcleo en el ((taper)) aplicando la invariancia
de Li r(z) sin θ(z) = r(0) sin θ(0) y φ(z) = φ(0), por lo tanto 0 ≤ θ ≤ θ1 y 0 ≤ φ ≤ π/2 (Fig.
2-6a). Si los rayos cumplen con la condición para los ángulos θ1 ≤ θ ≤ θc y 0 ≤ φ ≤ φ1(θ)
serán parte de los rayos por campo evanescente debido a la interfaz núcleo-revestimiento
(Fig. ??). A la región del revestimiento serán guiados los rayos que satisfacen los ángulos
θ1 ≤ θ ≤ θ2 y φ1(θ) ≤ φ ≤ π/2 (Fig. 2-6c). Los rayos por campo evanescente guiados por
la interfaz revestimiento-medio externo son los que cumplen con el rango θ2 ≤ θ ≤ θf y
φ1(θ) ≤ φ ≤ φ2(θ) (Fig. 2-6d). Los rayos refractados hacia el medio externo se perderá como
radiaciones.
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(a) Rango de ángulos que definen que los rayos serán guiados por la región del núcleo en el
((taper)).
(b) Rango de ángulos que definen que los rayos por campo evanescente serán guiados por la
interfaz núcleo-revestimiento.
(c) Rango de ángulos que definen que los rayos serán guiados por la región del revestimiento en el
((taper)).
(d) Rango de ángulos que definen que los rayos por campo evanescente serán guiados por la
interfaz revestimiento-medio externo.
Figura 2-6: Rango de ángulos que determinan en que región serán guiados los rayos de luz
en el ((taper)).
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Los ángulos se pueden calcular con las siguientes ecuaciones:
θc = cos
−1 (ncl/nco) θf = cos
−1 (nex/nco)
θ1 = sin
−1 (rw/rcl sin θc) φ1(θ) = sin
−1 (rw/rclsin θc/sin θ)
θ2 = sin
−1 (rw/rcl sin θf ) φ2(θ) = sin
−1 (rw/rclsin θf/sin θ)
donde el ángulo θf es el ángulo cŕıtico complementario de la interfase de revestimiento-medio
externo.
En ausencia de absorción, la intensidad de luz que llega al final de la fibra adelgazada es
la luz incidente menos los rayos de refractados al exterior (Ecn. 2-3) [29]. En esencia, toda
la luz bombeada puede ser propagada en la región cónica sólo si la región de transición es
suave, sin embargo si el cambio en el diámetro de esta región es vertiginoso, la luz se pierde
parcial o completamente ya que los rayos no pueden cumplir la condición de reflexión total
interna [62]. Es importante hacer notar que en la región subsecuente a la zona adelgazada









sin θ cos θ sin2 φdθdφ. (2-3)
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Las ecuaciones de Maxwell gobiernan la propagación lineal del campo electromagnético en
las fibras ópticas. Agrupa cuatro leyes: ley de Gauss, ley de Gauss para el campo magnético,
la ley de Faraday y la ley de Ampère generalizada [44]. De estas se obtiene la ecuación de
onda








donde ~E representa el vector de campo eléctrico, c es la velocidad de la luz en el vaćıo y µ0 es
la permeabilidad en el vaćıo. El vector de polarización eléctrico inducido ~P esta compuesto
por una parte lineal y una no lineal [2]. Para esta breve explicación sólo se tendrá en cuenta
la parte lineal; en el siguiente caṕıtulo se abordará la parte no lineal de ~P . Aśı:











donde ε0 es la permitividad en el vaćıo, que cumple con la relación 1/c2 = ε0µ0, χ
(1) es la
susceptibilidad de primer orden. Introduciendo la transformada de Fourier de ~E y usando la
ecuación (2-5), se puede escribir la ecuación (2-4) en el dominio de la frecuencia,
∇×∇× ~̃E = ε (ω) ω
2
c2
~̃E = 0. (2-6)
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La constante dieléctrica con dependencia de la frecuencia ε (ω) se relaciona con la susceptibili-
dad de primer orden como ε (ω) = 1+χ̃(1) y también cumple con la definición ε = (n+ iαc/2ω)2
[44]. De estas ecuaciones se vincula el coeficiente de absorción α (ω) y el ı́ndice de refracción








En la ecuación (2-6) se puede reemplazar ε (ω) por n2 (ω) ya que la parte imaginaria corres-
pondiente a las pérdidas ópticas es pequeña en comparación con la parte real [2]. Después
de un tratamiento matemático y usando la simplificación anterior, la expresión (2-6) toma
la forma de la ecuación de Helmholtz (2-7).
∇2 ~̃E + n2 (ω) k02 ~̃E = 0, (2-7)
con el número de onda en el espacio libre k0 = ω/c = 2π/λ, donde λ es la longitud de onda en
el vaćıo del campo óptico oscilando a una frecuencia ω.
La solución especifica de la ecuación (2-7) alude a un modo óptico con una distribución
espacial que no cambia con la propagación mientras la fibra no este expuesta a perturbaciones


















2 ~E = 0. (2-8)
Ecuación que se satisface para las variables independientes ~̃Ez y ~̃Hz, esta última representa la
componente z del campo magnético. El resto de componentes se pueden expresar por medio
de estas dos variables. La solución se presenta por el método de separación de variables
donde la solución general se da por medio de las funciones de Bessel [68]. Por lo tanto, para
el modelo de dos capas se presenta la ecuación de valores propios para los modos h́ıbridos,










































2n2co − β2 w = rco
√
β2 − k02n2cl
donde β = 2πneff/λ es la constante de propagación, Jl son las funciones de Bessel de primera
clase y Kl representan las funciones modificadas de Bessel de segunda clase. El parámetro l
es el número modal azimutal.
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La relación establecida entre u y w, dada por u2 + w2 = V 2, que exhibe el parámetro V , el
cual determina el número de modos soportados por la fibra. La condición para que una fibra
óptica sea mono modo es limitada por un valor de corte V < 2,405 [44], variable descrita
como V = (2πr/λ)(n2co − n2cl)
1/2; aśı, la principal diferencia entre la fibra mono modo y la
multimodo es el tamaño del núcleo.
En la literatura se utiliza diferentes notaciones para los modos guiados. Por un lado los
modos convencionales que agrupan los modos transversales (TE−TM) y los modos h́ıbridos
(HE − EH) y por otro lado los modos linealmente polarizados (LP ), también llamados
modos guiados débilmente. En la siguiente tabla se relacionan los modos LP con los modos
convencionales [44].
Tabla 2-1: Relación de los modos LP con los modos convencionales.
Modos LP Modos Convencionales
LP(l=0)ν HE(l=1)ν
LP(l=1)ν TE(l=0)ν , TM(l=0)ν , HE(l=2)ν
LP(l>2)ν HE(l+1)ν , EH(l−1)ν
En el caso de los modos linealmente polarizados es posible aproximar nco/ncl ∼ 1 [68] cuando
los medios tienen unos ı́ndices de refracción muy similares, permitiendo simplificar el análisis
realizado en la referencia [99] para el modo del núcleo, drásticamente, ya que las direcciones
de propagación de los vectores de campo eléctrico y campo magnético son ortogonales [68, 44].
Los modos convencionales son necesarios cuando no es posible la anterior aproximación, en
ese caso la designación entre modos h́ıbridos y transversales se realiza por la relación entre
los componentes, debido a que, usualmente tienen valores diferentes de cero. Las solucio-
nes exactas de los modos convencionales se aproximan a los modos linealmente polarizados
usando una solución escalar [42].
En este trabajo, principalmente se analiza la interacción entre el modo fundamental de núcleo
(LP01) y los órdenes más bajos de los modos del revestimiento (LP1ν , ν = 1, 2, 3), en una
fibra óptica adelgazada.
Para describir totalmente un modo propagado, es necesario solucionar las ecuaciones de
Maxwell según el perfil de ı́ndices de la fibra. El análisis se realizó sólo para la distribución
del campo eléctrico, el cual se define en función de la distribución transversal del campo
como ~E(r, t) = ~Etr(r) exp(iωt − iβz), donde z representa la dirección del eje óptico, ω es
la frecuencia angular de la luz y β la constante de propagación. La solución a la ecuación
de onda conlleva a una ecuación de valores propios. Una solución numérica permite conocer
la variable β sólo considerando los resultados reales, y encontrar la distribución de campo
transversal.
La constante de propagación es propia de cada modo propagado, ya que se relaciona con
el ı́ndice de refracción efectivo β = 2π/λneff , siendo neff el ı́ndice de refracción efectivo del
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modo, una comparación entre el velocidad de la luz en el vaćıo c y la velocidad de grupo vg
que describe cual es la tasa de propagación de una onda en el espacio.
2.3.1. Ecuación de valores propios para los modos del núcleo
En la zona adelgazada, donde se preservan el núcleo y el revestimiento, es posible aplicar
un modelo de dos capas para solucionar las ecuaciones de Maxwell, aunque el núcleo no
sea propiamente quien gúıe la luz; ahora este trabajo lo realiza el revestimiento actuando
como un núcleo virtual, sabiendo la similitud entre los ı́ndices de refracción, confinando la
luz mediante el mecanismo de reflexión total interna donde el medio circundante hace el
papel de revestimiento virtual de radio infinito. Esto sucede debido a que la longitud de
onda usada se encuentra entre 600 y 1500 nm, a diferencia del tamaño del núcleo adelgazado
a considerar, el cual esta entre 200 y 400 nm [42]. Afuera del núcleo virtual los campos se
atenúan tomando valores insignificantes en la frontera del revestimiento, siendo una gran
ventaja este punto al asumir este modelo.
La aproximación de los modos guiados débilmente ncl/nco ' 1 se puede aplicar a la ecuación







Usando esta definición, las relaciones de recurrencia para las funciones de Bessel y después
de una serie de tratamientos matemáticos que se detallan en la referencia [68], se puede






donde m es elegido según el modo que se analizará. Las ecuaciones de dispersión de los modos
de LP se muestran en la tabla 2-2 [68] seleccionando diferentes valores para el parámetro
m.
Tabla 2-2: Ecuaciones de dispersión de los modos de LP .











LPmν(m ≥ 2) Jm(u)uJm−1(u) = −
Km(w)
wKm−1(w)
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donde ν representa la ν-ésima solución para cada ecuación de dispersión. El modo de interés,
el modo fundamental LP01 tiene una correlación con el modo convencional HE11, por lo tanto







2.3.2. Transmisión espectral del modo del núcleo
Cuando ncl < neff < nco, de acuerdo con las ecuaciones anteriores y las condiciones de
continuidad del campo en la frontera, se encuentran las expresiones de las componentes del
vector de campo eléctrico del modo del núcleo en las diferentes regiones de la fibra como a
continuación se especifica:
En el núcleo:
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En la aproximación de gúıado débil, s = 1 para los modos EH, y s = −1 para los modos
HE. Utilizando las siguientes transformaciones, se puede encontrar el campo en coordenadas
cartesianas E = (Ex, Ey):
Ex = Er cos(θ)− Eθ sin(θ), (2-19)
Ey = Er sin(θ) + Eθ cos(θ). (2-20)
En la figura 2-7 se observa el modo fundamental guiado por una fibra óptica. La figura
2-7a muestra la distribución de campo eléctrico Ex en una fibra adelgazada parcialmente,
donde la luz es confinada en su mayoŕıa en la zona del núcleo. Mientras que en una fibra
suficientemente adelgazada, el campo es esparcido en toda la estructura en la región de la
cintura (Fig. 2-7b).
(a) Fibra adelgazada dco = 2,5µm (b) Fibra adelgazada dcl = 4µm
Figura 2-7: Distribución de campo Ex del modo fundamental en el núcleo.
2.3.3. Ecuación de valores propios para los modos del revestimiento
Para el caso de los modos del revestimiento las constantes de propagación se hallan usando
las ecuaciones anaĺıticas exactas para una fibra óptica con perfil de ı́ndice de paso [24, 90].
El revestimiento se considera una gúıa de ondas multimodo, para su existencia, es necesario
eliminar el recubrimiento de poĺımero para satisfacer la condición de reflexión interna total
en el ĺımite externo [38], por lo tanto, estos modos son muy sensibles a los cambios en el
medio circundante. Los modos de revestimiento se pueden excitar por redes de periodo largo
en la fibra, que permiten acoplar luz del modo del núcleo al modo del revestimiento. Esto
podŕıa suceder debido a que se viola la condición de reflexión total interna en la región del
núcleo cuando la fibra óptica se curva.
En esta tesis para la región del revestimiento se utilizó la ecuación de dispersión de las re-
ferencias [24, 88] para el modelo de fibra de tres capas con el fin de calcular las constantes
de propagación. La relación de dispersión para un modo del revestimiento con dependencia
2.3 Caracteŕısticas modales para fibras ópticas 19




























































Las variables y funciones dadas en las ecuaciones (2-22) y (2-23) son las siguientes:












































donde rco y rcl son los radios del núcleo y el revestimiento, respectivamente. l es el número
de azimutal y ν es el número de solución. La impedancia electromagnética en el vaćıo se
describe como Z0 =
√
µ0/ε0 = 377Ω. La longitud de onda se representa por λ. Jl(x) denota
las funciones de Bessel de primera clase, Nl(x) son las funciones de Bessel de segunda clase







indican las derivadas de las funciones de Bessel respecto al argumento total x.
El modo convencional HEcl2,ν es equivalente al modo polarizado linealmente LP
cl
1ν que
son los modos de interés. Los modos del revestimiento ocurren en una estricta secuencia
alternante entre HE y EH, exceptuando el modo fundamental HEcl1,1 [88]. Por lo tanto,
se definió el número entero arbitrario azimutal l = 2 y se utilizó ν = 1, 3, 5 en los modos
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convencionales (Tbl. 2-1), los cuales son los tres primeros modos del revestimiento más bajos.
2.3.4. Transmisión espectral de modos del revestimiento
Basado en el modelo de tres capas, cuando nex < neff < ncl, se encuentran los componentes
del vector de campo eléctrico para los modos del revestimiento en las diferentes regiones de
fibra como se muestra en las referencias [24, 42].
En el núcleo:


















































































F2 = J −
u21σ2ζ0
n2corco




Para encontrar las componentes del campo en coordenadas cartesianas se puede usar las
ecuaciones (2-19) y (2-20). En la figura 2-8 se muestra los perfiles Ex para estos modos en
una fibra óptica adelgazada mono-modo.
(a) Modo LP cl11 (b) Modo LP
cl
12 (c) Modo LP
cl
13
Figura 2-8: Distribuciones del campo Ex para los tres modos del revestimiento no conven-
cionales de más bajo orden LPl=1,ν , (ν = 1, 2, 3) en una fibra óptica adelgazada
dco = 2,5µm.
2.4. Aplicaciones
Las fibras ópticas adelgazadas presentan múltiples aplicaciones que van desde técnicas de
sensado hasta la construcción de láseres que tienen su viabilidad debido al campo evanescente
caracteŕıstico de este perfil de fibra. Otras aplicaciones se benefician del fuerte confinamiento
que tiene utilidad para el estudio de fenómenos no lineales.
El campo evanescente ocurre porque las discontinuidades del campo son prohibidas por las
leyes del electromagnetismo; por lo tanto, en la frontera donde sucede la reflexión total
interna, una pequeña cantidad de enerǵıa es transmitida al otro medio, atenuándose [80]. En
la región adelgazada, el modo es guiado por el área del revestimiento como ya fue mencionado;
aśı, el campo evanescente tiene lugar en el medio circundante (Fig. 2-9), posibilitando que
la luz propagada se vea influenciada por la interacción con el medio que rodea está zona,
exhibiendo una absorción caracteŕıstica según las propiedades de dicho medio, beneficiando
el sensado de diversas variables.
Las aplicaciones de sensado han sido ampliamente discutidas. Se han implementado sensores
de ı́ndice de refracción [89], concentración [98], humedad relativa [61], temperatura [63], entre
otros.
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Figura 2-9: Perfil de propagación de una onda en una fibra óptica adelgazada.
Se debe tener en consideración cómo será alterado el ı́ndice de refracción externo ya que la
función de transferencia en la fibra adelgazada depende de la diferencia entre el ı́ndice de
refracción del modo fundamental y el ı́ndice de refracción de los modos de bajo orden del
revestimiento. Por lo anterior, es importante garantizar el contacto directo y exclusivo con
el medio a sensar.
La potencia transmitida presenta una variación según la variable sensada, es necesario rea-
lizar una calibración con valores conocidos, bien sea de ı́ndice de refracción de diferentes
medios, concentración, humedad o temperatura de un solo medio para identificar los cam-
bios relacionados al sensado.
Para la medición de esfuerzos mecánicos [65], un ((taper)) totalmente recto provee un patrón
sinusoidal de interferencia t́ıpico. Ya que la función de transferencia también es perturbada
por la longitud de la cintura, cuando la fibra es sometida a esfuerzos es identificado un
cambio de fase a bajas longitudes de onda.
En el caso de los acopladores, la interacción por división por frente de onda, o la onda
evanescente con otras cinturas de una o varias fibras, es el mecanismo de funcionamiento
que involucra la conversión de los modos fundamentales de orden superior a modos del
revestimiento con la posterior recuperación de la luz irradiada hacia los otros núcleos de la
estructura compuesta de varias fibras adelgazadas fusionadas [45].
Otra de las aplicaciones que hace uso de la caracteŕıstica de fuerte confinamiento es la
generación de fenómenos no lineales. Esto sucede porque la geometŕıa de la gúıa de ondas
presenta una pequeña sección transversal confinando la luz en una corta longitud ,aún siendo
la śılice un material intŕınsecamente no lineal [31, 6]. La respuesta no lineal aparece al
est́ımulo con capos electromagnéticos intensos.
3 Acoplamiento acusto-óptico en fibras
ópticas no lineales
3.1. Propagación de una onda acústica en una fibra óptica
Entre los dispositivos que usan en el efecto acusto-óptico (AO), se tiene, por ejemplo, los
moduladores ópticos, interruptores, deflectores, filtros, aisladores, variadores de frecuencia y
analizadores de espectro. El acoplamiento AO está relacionado con la interacción entre los
modos de propagación en las gúıas de ondas debido a la modulación del ı́ndice de refracción
inducida por las vibraciones mecánicas. Aśı, el sonido es una variación dinámica que involucra
vibraciones moleculares que toma la forma de onda, la cual viaja a una velocidad que depende
del medio. Por lo tanto, la señal acústica crea una perturbación en el ı́ndice de refracción
y, aśı, el medio comienza a comportarse como un medio no homogéneo con un ı́ndice de
refracción variable en el tiempo [48, 1].
Este método de vibraciones mecánicas que altera la distribución del ı́ndice de refracción,
creando una estructura periódica denominada como una red de periodo largo en la fibra
óptica (LPFG, por sus siglas en inglés), la cual transfiere luz de la región del núcleo hacia
la región del revestimiento.
Por definición, una LPFG es una estructura de variación periódica del ı́ndice de refracción
a lo largo de una sección de la fibra. El periodo de una estructura de este tipo es del orden
de 100 a 1000µm [24]. La respuesta de los dispositivos LPFGs sólo puede ser observada en
espectros de transmisión, presentando cáıdas de potencia en las longitudes de onda correspon-
diente a las resonancias con los diferentes modos del revestimiento en una fibra mono-modo
[43]. Varios dispositivos basados en LPFG se han desarrollado, tales como filtros, sensores,
compensadores de dispersión de fibra, etc.
Es necesario estudiar la propagación de una onda acústica para entender las condiciones de
acoplamiento entre ondas ópticas debido a estas alteraciones [23]. Consideraremos la solución
general para la ecuación de onda acústica en un cilindro solido, de longitud infinita, diámetro
2a y de material homogéneo e isotrópico. La distribución general del desplazamiento de la
onda sonora en el cilindro es descrita por uρ, uφ y uz, cuyas ecuaciones estan dadas por:

































exp(i(ωst− Ωz)), W (r) = −i [AΩJq(kdr)−BktJq(ktr)] , (3-1)
donde ωs es la frecuencia angular, la constante de propagación en la dirección z es Ω y q
es un entero que describe la variación del campo circunferencial. Las variaciones radiales
están dadas por las expresiones U(r), V (r) y W (r) en la ecuación (3-1), siendo Jq(x) las
funciones de Bessel de primera clase y Jq
′
(x) indica la diferenciación de las funciones de
Bessel respecto al argumento total x. Las incógnitas k2d = ω
2/c2d−k20 y k2t = ω2/c2t−k20 incluyen




dadas por la densidad de la śılice ρs y las constantes de Lamè µ y λ.
Asumiendo que el cilindro no se encuentra bajo esfuerzos en el punto donde el radio cumple
r = rcl, se obtiene la relación de dispersión para determinar Ω0 y las magnitudes relativas de
las constantes A, B y C. Eligiendo q se determina el grupo de modos considerado, es decir,
q = 0 corresponde a los modos longitudinales los cuales son simétricos axialmente y no
tienen movimiento circunferencial. También se pueden obtener los modos torsionales fijando
las constantes A y B, permitiendo desplazamientos puramente circunferenciales. Otro grupo
de modos son las denominadas ondas de flexión, que corresponden al caso q 6= 0, pero se
tienen en cuenta los tres componentes de desplazamiento y se debe cumplir las condiciones
de contorno de una superficie libre de estrés. En este último caso se considera q = 1 para los
modos de flexión de orden inferior, mientras que los modos de flexión de orden superior son
designados desde q > 1.
Aśı, la relación de dispersión para los modos de flexión es dada por la ecuación [23],
q
2 − 1− q20(x2 − 1) q2 − 1− q20(2x− 1) 2(q2 − 1)[γq(qt)− n]− q20(2x− 1)
γq(qd)− n− 1 γq(qt)− n− 1 2q2 − 2[γq(qt)− n]− q20(2x− 1)






donde γq(qi) = qiJn−1(qi)/Jn(qi) con qi = qd, qt. Estas últimas variables corresponden a la
normalización de los números de onda q0 = ω0rcl, qd = kdrcl y qt = ktrcl. En una fibra óptica
es de especial interés el modo de flexión más bajo debido a que la interacción acústico-óptica
facilita el acoplamiento entre modos.
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3.1.1. Modelo de curvatura local para para acoplamiento
acusto-óptico
En general, las ecuaciones de acoplamiento acústico-óptico describen cambios en la amplitud
del modo se propaga en una fibra óptica, ya sea en la región del núcleo o del revestimiento
debido a las microcurvaturas inducidas en la fibra que perturba los modos y causa que la
enerǵıa se transfiera eficientemente entre el modo que viaja inicialmente en la región del
núcleo y un modo del revestimiento [23].
Dada está transferencia de enerǵıa la cual ocurre en una distancia conocida como longitud
de batido LB (longitud efectiva de acoplamiento) entre los modos del núcleo y los modos del
revestimiento, los cuales presentan diferentes constantes de propagación: βco para el modo
del núcleo y βclν para los modos del revestimiento en una longitud de interacción L. La
enerǵıa óptica que viajan en el interior de la curva experimenta un retardo de fase menor
que la luz que viaja en el exterior de la curva. Esta diferencia se describe por la ecuación [8]:




Para que una onda de flexión acústica influya de manera eficiente entre modos de una fibra,
la longitud de la onda acústica debe coincidir con la longitud de batido entre estos modos,
condición conocida como resonancia. Si Λ es la longitud de onda acústica, la condición de
resonancia se escribe como:
LB = Λ. (3-4)
La longitud de batido, la amplitud acústica, las propiedades elasto-ópticas del medio y la
superposición entre las ondas ópticas y acústica influyen en la cantidad de luz acoplada;
además, los campos evanescentes en la interfase núcleo-revestimiento contribuyen de manera
significativa al acoplamiento. De la relación de dispersión para las ondas en una cilindro













donde fa es la frecuencia de la onda acústica, Cs = 5760 m/s es la velocidad de la onda acústica
en śılice, rcl es el radio del revestimiento de la fibra y ε es la tensión axial aplicada sobre
la fibra. Sin presencia de tensión axial, circunstancia espećıfica para las ondas de flexión





Este modelo proporciona un acople inter-modal, por lo que se debe tener en cuenta que si
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se satisface la condición de resonancia y el acoplamiento es diferente de cero, la enerǵıa de
un modo de núcleo se puede transferir a un modo de revestimiento; pero si se desv́ıa de la
condición de resonancia, el acople de debilita y eventualmente cae a cero. En el caso de altas
frecuencias [9], el modo de flexión fundamental se aproxima a una onda de superficie que
vaŕıa como cosφ.
El efecto de la flexión local, como consecuencia de la onda acústica, se puede modelar como
una variación en el ı́ndice de refracción de la fibra [1], ya que una distensión positiva reduce
el ı́ndice de material elasto-ópticamente, pero el cambio en la longitud efectiva del camino
óptico aumenta el ı́ndice de refracción y este efecto geométrico domina la variación del ı́ndice
de refracción que está dado por la expresión:
n2 = n2co
[




donde nco es el ı́ndice de refracción del núcleo para el modo fundamental de la fibra sin
la presencia de las curvaturas locales, x es la coordenada local perpendicular de la fibra
recta, y χ es el coeficiente elasto-óptico cuyo valor es −0,22 para la śılice. La onda acústica
armónica se puede describir por la ecuación x(z) = A cos (Ωz). Asumiendo que la amplitud
de oscilación es mucho más pequeña que la longitud de onda acústica, se puede aproximar




Aqúı, A es la amplitud acústica y, naturalmente, se cumple la relación para el número de
onda acústico Ω = 2π/Λ. Λ es el periodo de la onda acústica. Las ecuaciones de propagación
del acoplamiento de modos que describen las interacciones de modos co-propagados en una









donde aco es la amplitud del modo del núcleo y aclν es la amplitud del modo ν-ésimo del
revestimiento.
Las ecuaciones (3-9) se derivan de las expresiones (2.6.23) y (2.6.24) de la referencia [53],
asumiendo que se puede omitir la parte longitudinal del coeficiente de acoplamiento, ya que es
sustancialmente más pequeño que la parte transversal de esta. La condición de transferencia
de enerǵıa debido a la resonancia entre el modo fundamental del núcleo y algún modo del
revestimiento, ocurre cuando la condición de resonancia se satisface, esto es:
β0ν = β
co − βclν − Ω (3-10)
donde, βco es la constante de propagación del modo fundamental de núcleo, βclν es la cons-
tante de propagación de un modo linealmente polarizado del revestimiento identificado con
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el sub́ındice ν. Cuando se satisface β0ν(λres) = 0 en la ecuación (3-10), se encuentra la
longitud de onda de resonancia λres para el acoplamiento del modo del núcleo-modo ν del
revestimiento, por lo tanto:
β0ν(λres) = β0(λres)− βν(λres)− Ω = 0 (3-11)
La expresión simplificada del coeficiente de acoplamiento AO, relacionado con la superposi-
ción de la perturbación del ı́ndice de refracción con los campos del modo fundamental y algún
modo del revestimiento sobre la sección transversal, es dado por Cµυ (Ecn. 3-12) [1], cuya
expresión extendida se encuentra en la referencia [24], ecuación (Ecn. 34). Considerando la
interacción entre el modo del núcleo LP01 y los modos del revestimiento LPlν , fijando l = 1,
ya que el entero azimutal en (Ecn. 35) [24] condiciona la constante de acoplamiento para








donde los sub́ındices µ y υ hacen referencia a la región del núcleo y la región del revestimiento;
ξµt es el perfil del modo propagado, normalizado de acuerdo a 〈ξµt|ξυt〉 = δµυ. La potencia
propagada por el modo fundamental del núcleo y el revestimiento a través de la longitud de
la fibra, se puede describir en función de la distancia propagada según las ecuaciones [1]:
P co(z)
P co(0)














donde γ21ν = (β0ν/2)
2 + C2 y C2 = C0νCν0. A la entrada de la fibra se asume que P
co(0) =
|aco|2 y P clν(0) = 0. Como se puede observar, las potencias de salida dependen de la frecuen-
cia acústica y la amplitud acústica a través del coeficiente de acoplamiento Cµυ.
3.2. Ecuación no lineal de Schrödinger
Los medios dieléctricos presentan efectos no lineales con campos electromagnéticos intensos.
Para incluir los efectos no lineales es necesario tener en cuenta la parte no lineal del vector
de polarización ~P anteriormente mencionado, por lo tanto ~P (~r, t) = ~PL (~r, t) + ~PNL (~r, t),
donde la parte no lineal del vector ~P se expresa como [2]:









dt3 × χ(3)(t− t1, t− t2, t− t3)
... ~E (~r, t1) ~E (~r, t2) ~E (~r, t3).
(3-15)
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Ya que las fibras presentan simetŕıa de inversión molecular la susceptibilidad de segundo
orden χ(2) es cero. Considerando que la respuesta no lineal es instantánea debido a la de-
pendencia temporal de χ(3), esta se puede escribir como el producto de tres funciones delta
de Dirac, obteniéndose la siguiente simplificación:
~PNL (~r, t) = ε0χ
(3)... ~E (~r, t) ~E (~r, t) ~E (~r, t) . (3-16)
Se asume que el campo eléctrico es linealmente polarizado en la dirección x, esto es, ~E (~r, t) =
1/2x̂[E (~r, t) exp (−iω0t) + c.c.], el vector ~PNL toma la forma ~PNL ≈ ε0εNLE (~r, t), donde
εNL (~r, t) = 3/4χ
(3)
xxxx |E (~r, t)|
2. Teniendo en cuenta la polarización no lineal, la ecuación de
onda en el dominio de la frecuencia se puede re-escribir como:
∇2 ~̃E + ε (ω) k02 ~̃E = 0. (3-17)
donde ε (ω) = 1+χ̃
(1)
xx +εNL. Es conocido que ε se puede expresar de la forma ε = (ñ+ iα̃/2k0)
2,
donde el coeficiente de absorción en este caso es α̃ = α + α2 |E|2 y el ı́ndice de refracción
ñ = n + n2 |E|2. α2 representa el coeficiente de absorción de dos fotones y n2 el coeficiente
















Para la śılice α2 es relativamente pequeña y puede ser ignorada. α representa las perdidas
lineales en la fibra óptica, que se pueden clasificar en perdidas por absorción y perdidas por
radiación. Además, la atenuación, o pérdidas por absorción, se pueden subdividir en pérdidas
intŕınsecas y extŕınsecas. La absorción intŕınseca es causada por la interacción de la onda de
luz que se propaga los materiales constituyentes de la fibra óptica, los cuales presentan bandas
de absorción caracteŕısticas de cada material, aunque en muchos casos suelen considerarse
perdidas insignificantes [26]. La pérdidas extŕınsecas se deben a la presencia de pequeñas
cantidades de materiales como los iones de metales de transición y a los iones OH− disueltos
en el vidrio; por este fenómeno, las pérdidas que exhiben las fibras modernas son α ≈ 0,2 dB/km
a una longitud de onda de 1,55µm.
Las pérdidas por radiación se producen cuando parte de la luz propagada por el núcleo de
la fibra óptica se acopla a la radiación que se propaga en el revestimiento. La dispersión de
Rayleigh es predominantemente responsable de tal acoplamiento debido a heterogeneidades
que se producen durante la fabricación de la fibra y afecta el resultado en la composición y
densidad de la fibra [26]. El coeficiente de atenuación debida a la dispersión Rayleigh para la
śılice fundida está dada por α(λ) = α0(λ0/λ)
4, siendo α0 = 1,7 dB/km y λ0 = 0,85µm. Pérdidas
radiativas también pueden ser causados por flexiones de la fibra o por imperfecciones, tales
como irregularidades en la interfase núcleo-revestimiento o variaciones del diámetro debido
al procedimiento de fabricación.
La constante de atenuación α mide las perdidas totales en la fibra, por lo tanto, la potencia
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transmitida es PT = P0 exp (−αL). Es común expresar las perdidas en la unidades de dB/km
mediante la relación αdB = −10/L log(PT/P0) = 4,343α.
La ecuación de Helmholtz (Ecn. 3-17) se puede resolver por medio del método de separación
de variables, escribiendo el campo eléctrico como ~̃E (~r, ω − ω0) = F (x, y) Ã (~z, ω − ω0) exp (iβ0z),
donde β0 es el número de onda y Ã (~z, ω) representa la amplitud de variación lenta respecto


















Ã = 0. (3-19)
β̃ es determinado resolviendo la ecuación (3-18), aproximando la constante dieléctrica ε(ω) =
(n+ ∆n)2 ≈ n2 + 2n∆n, donde ∆n = n2|E2|+ iα̃/2k0 representa una pequeña perturbación.
Utilizando la teoŕıa de perturbaciones [2] es posible determinar β̃, la cual se puede escribir





−∞ ∆n(ω)|F (x, y)|
2dxdy∫∫ +∞
−∞ |F (x, y)|
2dxdy
. (3-20)
La ecuación (3-19) se puede re-escribir como ∂Ã/∂z = i[β(ω) + ∆β(ω) − β0]Ã, usando la
aproximación β̃2 − β20 ≈ 2β0(β̃ − β0). Esta expresión permite identificar un corrimiento de
fase de cada componente espectral de la envolvente del pulso cuya magnitud depende de la
frecuencia y la intensidad. La forma funcional exacta para β(ω) y ∆β(ω) no es casi conocida,














, (m = 0, 1, 2, ...). (3-22)
Se aproxima ∆β ≈ ∆β0 si el pulso espectral cumple la condición ∆ω << ω0. Usando la










La ecuación (3-23) toma la forma (3-24) usando β(ω) ≈ n(ω)ω/c y asumiendo que A(z, t)
vaŕıa lentamente bajo el ancho de banda del pulso:














A = iγω0|A|2A. (3-24)








−∞ |F (x, y)|
2dxdy
. (3-25)
Redefiniendo el parámetro no lineal como γ(ω0) = ω0n2/cAeff donde n2 = 2n2/ε0nc. Para las




−∞ |F (x, y)|
2dxdy)2∫∫ +∞
−∞ |F (x, y)|
4dxdy
, (3-26)
donde F (x, y) es la distribución modal transversal. A la ecuación (3-24) se le conoce como
la ecuación no lineal de Schrödinger en respuesta instantánea (NLSE, por sus siglas en
Inglés) [2]. El acople inducido por el efecto acusto-óptico hace indispensable modificar la
ecuación (3-24) que gobierna la propagación no lineal de un pulso, incluyendo los términos
que describen la interacción entre dos pulsos. Se describirá en esta sección el caso de forma
general; más adelante se precisará de acuerdo al fenómeno analizado. Por lo tanto, la ecuación
que describe el campo eléctrico a una distancia z tiene la forma general (3-27), la cual
incorpora la suma todos los modos guiados en la fibra óptica, esto es:
~̃E (~r, ω) =
∑
m
Fm (x, y, ω) Ãm (z, ω) exp [iβm(ω)z], (3-27)
donde Fm (x, y, ω) es la representación especifica de la forma del modo, siendo la constante
de propagación de ese modo βm(ω). De esta forma, la ecuación de onda se puede escribir
como:
∇2 ~̃E + n
2ω2
c2
~̃E = − ω
2
ε0c2
~̃PNL (~r, ω) , (3-28)
donde cada modo cumple con la ecuación ∇2T ~Fm+n2(ω2/c2)~Fm = β2m ~Fm. De manera análoga,











La ecuación (3-29) en el dominio del tiempo para la amplitud del modo m, después de realizar
una serie de pasos descritos en la referencia [2], es:














F ∗m (x, y) x̂ · ~PNL (~r, t)dxdy∫∫
|F (x, y)|2dxdy
exp [−i(βm0z − ω0t)],
(3-30)
donde el parámetro de dispersión de orden n-ésimo para el modom es βmn = (d
nβm/dωn)ω = ω0
con ı́ndice de modo efectivo neff,m. Asumiendo el campo eléctrico, linealmente polarizado,
se puede escribir como:
~E (~r, t) = x̂
∑
n
Fn (x, y)An (~z, t) exp [i(βn0z − ω0t)]. (3-31)



















nApAq exp (i∆βmnpqz), (3-32)
donde ∆βmnpq = βp0+βq0−βm0−βn0 es el parámetro de coincidencia de fase y los coeficientes




F ∗m (x, y)F
∗
n (x, y)Fp (x, y)Fq (x, y)dxdy
c
∫∫
F ∗m (x, y)Fm (x, y)dxdy
. (3-33)
3.2.1. Dispersión en fibras adelgazadas
La dispersión cromática hace referencia a la frecuencia de resonancia caracteŕıstica de un
medio dieléctrico cuando absorbe la radiación electromagnética por medio de oscilaciones
de los electrones ligados, lo cual se manifiesta a través del ı́ndice de refracción n(ω) [2]. La
ecuación de Sellmeier ha resultado ser una buena aproximación para n(ω) en el caso de la
śılice:








donde ωj es la frecuencia de resonancia, la cual esta relacionada con la longitud de onda como
λj = 2πc/ωj, siendo c es la velocidad de la luz en el vaćıo, y Bj es la fuerza de resonancia j-
ésima. Bj y ωj se obtiene de forma experimental ajustando las curvas de dispersión por medio
de una técnica interferométrica. Es importante el efecto de la dispersión en la propagación de
pulsos ya que la velocidad de cada elemento espectral dentro del pulso depende inversamente
del ı́ndice de refracción de la forma c/nω, influyendo directamente en el ancho del pulso.
En la ecuación (3-21) se exhiben los efectos de la dispersión. La expansión de la constante
de propagación se relaciona con el ı́ndice de refracción como se expresa a continuación:




= β0 + β1(ω − ω0) +
1
2
β2(ω − ω0)2 + ..., (3-35)
El parámetro β1 es el inverso de la velocidad de grupo, esto es, la velocidad con la que se
mueve la envolvente de un pulso óptico (vg = c/ng, ng es el ı́ndice de grupo). β2 es responsable
del ensanchamiento de los pulsos propagantes y representa la dispersión de la velocidad de
grupo (en inglés ((group-velocity dispertion))), conocida como GVD, (por sus siglas en inglés).
La derivada de β1 respecto a la longitud de onda, se relaciona como el parámetro de dispersión





































Es fundamental el comportamiento del parámetro GVD respecto a λ, ya que define dos
regiones: el cruce por cero es el punto de cambio entre el régimen de dispersión normal y
anómala. Dicho punto hace alusión a la longitud de onda del cero de dispersión λD. Se deter-
mina dispersión normal cuando β2 > 0, esto es, cuando λ < λD; en el caso contrario, sucede
la dispersión anómala. Los otros términos de la expansión de Taylor (3-35) son necesarios
para este trabajo debido al tipo de pulsos utilizados: los efectos de dispersión de orden su-
perior pueden distorsionar los pulsos ultracortos en los reǵımenes lineal y no lineal [2]. El
coeficiente cúbico de la expansión (3-35) β3 es llamado dispersión de tercer orden (en inglés
((third-order dispersion))), TOD (por sus siglas en inglés).
El diseño de la fibra contribuye a la variación de la dispersión, como ejemplo, el adelgaza-
miento de una fibra óptica provee una disminución en la dispersión a lo largo de la longitud
de la fibra [10].
Los efectos no lineales se presentan según en el régimen en el que se trabaje. Un estrecha-
miento del pulso se logra en el régimen normal, ya que los componentes del pulso con alta
frecuencia viajan más despacio que los componentes de baja frecuencia. Poder propagar en la
fibra óptica solitones (pulsos que se propagan sin distorsión) es una caracteŕıstica apreciable
producto del balance entre la dispersión anormal y los efectos no lineales. Además, la disper-
sión cromática posibilita la falta de coincidencia en las velocidades de grupo de dos pulsos
que se propagan en la fibra a diferentes longitudes de onda. Este desajuste en la velocidad
de grupo implica la modulación de fase cruzada, otro efecto de la propagación no lineal de
un pulso.
La dispersión se puede medir haciendo interferir dos haces de luz, por ejemplo, en un in-
terferómetro Mach-Zender [81]. Ésta medida depende del retraso en el tiempo de uno de
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los dos pulsos respecto al otro, por lo que se requieren dos caminos ópticos iguales y
luego se vaŕıa levemente uno de ellos. Los campos que interfieren son representados por
Ep ≈ exp−j(βpLp + ωt) y Er ≈ exp−j(βrLr + ωt), donde Lp y Lr son la longitud de la
fibra bajo prueba y la longitud de la trayectoria de referencia, por ejemplo en el aire. βp es
la constante de propagación de la fibra y βr corresponde a la constante de propagación en el
aire. La intensidad del patrón de interferencia a la salida es I(ω) = |Ep+Er|2 ≈ 1+cos[φ(ω)],
siendo la diferencia de fase φ(ω) = βpLp − βrLr con βr = ω0/c. La expansión de la diferencia
de fase como función de la diferencia de frecuencias ω−ω0, donde ω0 representa la frecuencia
de bombeo, es de la forma:










(ω0)(ω − ω0)3 + ..., (3-39)
donde el retraso óptico T0 = Lr/c se puede ajustar como τg(ω0) − T0 = 0 [81] y τg(ω0) =






























λ0 puede ser identificada como un centro de simetŕıa en el punto de ajuste y se determina
obteniendo τg(λ), que se logra variando el retraso óptico en el trayecto de referencia.
3.2.2. Fenómenos no lineales
La propagación de un pulso óptico de alta intensidad a través de una fibra óptica puede
producir tanto efectos de dispersión como no lineales, influyendo en la forma del pulso tanto
temporal como espectralment; esta última puede contribuir a la generación de nuevas fre-
cuencias. Algunos de los efectos no lineales pueden ser: auto-modulación de fase (SPM, por
sus siglas en inglés), generación de solitones ópticos, modulación de fase cruzada (XPM, por
sus siglas en inglés), dispersión Raman, mezclado de cuatro ondas (FWM, por sus siglas en
inglés), entre otros.
El ı́ndice de refracción no lineal n2 en las fibra ópticas de śılice es un parámetro del material
relacionado con la susceptibilidad de tercer orden χ(3), el cual depende de la composición del
núcleo y de la conservación de la polarización del pulso bombeado al interior de la fibra, los
valores se presentan en el rango 2,2 - 3,4 × 10−20 m2/W, siendo estos valores bajos respecto
a otros medios, ya que presentan una diferencia aproximada de dos órdenes de magnitud.
Sin embargo, los efectos no lineales se posibilitan debido a las bajas perdidas en las fibras
de śılice y al pequeño tamaño del ((spot)) ws obligado por el radio del núcleo en fibras mono
modo.
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En la referencia [2] se define la eficiencia de un proceso no lineal en fibra óptica como
el producto entre la intensidad óptica incidente I0 y la longitud efectiva Leff , la cual se
establece como la longitud en la cual una intensidad alta se puede conservar. Como ejemplo,
para una fibra sin pérdidas, α = 0, la longitud efectiva es igual a la longitud de la fibra
Leff = L. En una fibra con perdidas α, la intensidad a lo largo se esta se puede escribir
como: I(z) = I0 exp(−αz) siendo I0 = P0/(πw20) con P0 la potencia óptica acoplada dentro de







[1− exp(−αLeff )]. (3-41)
Los efectos no lineales que ocurren dentro de la fibra óptica son gobernados por el parámetro
γ definido en la ecuación (3-25). Para que una fibra óptica sea considerada un medio no lineal
se requiere trabajar con longitudes largas ya que el parámetro γ presenta pequeños valores.
La dependencia inversa del parámetro γ con el área efectiva modal Aeff permite mejorar el
valor de γ variando el diseño de la fibra. Para mostrar la dependencia entre γ y el radio del
núcleo de la fibra rco de forma más expĺıcita, el modo se aproxima a una función Gaussiana,











usando la relación r/w ≈
√
lnV , donde V = (2πr/λ)(n2co − n2cl)
1/2 es la frecuencia normalizada
que esta relacionada con el número de modos en las fibras. Aśı, es posible evidenciar que el
parámetro no lineal γ se puede mejorar considerablemente disminuyendo el diámetro de una
fibra óptica.
Adicionalmente, es útil tener escalas de longitudes para determinar la relevancia de efectos
dispersivos y no lineales. Entre ellas tenemos la longitud de dispersión LD y la longitud no








donde T0 es el ancho inicial del pulso y P0 la potencia inicial. La evolución del pulso vaŕıa
según las magnitudes relativas de LD, LNL y la longitud de la fibra L. Estas escalas de
longitudes definen cuando son importantes los efectos dispersivos o los no lineales en la
evolución del pulso.
Se presentan cuatro situaciones, brevemente explicadas en este texto [2]. Cuando se cumple
L  LNL y L  LD ninguno de los efectos mencionados son importantes para la propa-
gación y en conclusión se pueden omitir, por lo tanto, el pulso mantiene su forma durante
la propagación. El segundo caso, cuando la evolución del pulso es gobernada por GVD si
la longitud de la fibra es tal que L  LNL y L ∼ LD. Por otro lado, cuando la longitud
de la fibra cumple con L  LD y L ∼ LNL, el término de dispersión es omitido ya que no
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juega un rol importante para la propagación del pulso, mientras que se conserva los términos
representativos de los fenómenos no lineales, permitiendo fenómenos tales como SPM el cual
produce un ensanchamiento del pulso. El último caso hace referencia a la condición donde la
longitud de la fibra L es comparable tanto con LD como con LNL, el pulso en la interacción
con los efectos GVD y SPM presenta un comportamiento particular, por ejemplo, en el régi-
men de dispersión normal el pulso se comprime, mientras que en el régimen de dispersión
anormal permite a la fibra soportar solitones.
Para entender en detalle como la propagación de pulsos ultra-rápidos se afecta a medida que
viajan a través de una fibra óptica no lineal, a continuación se detallan algunos fenómenos
no lineales:
Automodulación de fase
La automodulación de fase (SPM, por sus siglas en Inglés) permite que la dependencia
del ı́ndice de refracción con la intensidad óptica del pulso en un medio no lineal hace
que este parámetro también vaŕıe en el tiempo, sumándose a la variación referida en
la expresión (3-34). Esta variación temporal en el ı́ndice de refracción resulta en un
cambio de fase temporal [82]. El nombre del fenómeno se debe a que el cambio en la
fase no lineal es auto-inducida por el campo propagado.
En ese caso, cada uno de los componentes espectrales del pulso sufren un corrimiento
de fase diferente que se debe a las oscilaciones en la intensidad del pulso, lo que resulta
en un cambio de la frecuencia. La fase (φ) de un campo eléctrico E a una distancia
L es dada por φ = (2π/λ)nL, donde el producto nL representa la longitud de camino
óptico. En el caso no lineal se requiere intensidades de potencia altas para propiciar
estos fenómenos. El cambio de fase no lineal del campo eléctrico, como consecuencia
de la automodulación, se puede determinar de la siguiente manera:
φ(t) = −2π
λ
(nL + nNLI(t))Leff , (3-43)






La variación temporal de la fase es responsable de los cambios en el espectro de fre-
cuencias, condición originada por la dependencia con el tiempo de la intensidad, con
lo cual δω = ω0 − ω(t) donde ω(t) = dφ/dt, aśı, la frecuencia óptica instantánea difiere
a través del pulso desde su valor central ω0 [82].
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Esto muestra que el pulso sufre una barredura del pico (en inglés ((chirped))) lo que
significa que la frecuencia vaŕıa a través del pulso, lo que lleva al ensanchamiento
espectral del pulso debido a que el ((chirp)) SPM inducido modifica débilmente los
efectos de la dispersión del pulso, ampliándolo mientras que se mantiene la forma
temporal inalterada. Además, el ((chirp)) se incrementa en magnitud a medida que
aumenta la distancia propagada, es decir, nuevos componentes de frecuencia se generan
continuamente a medida que el pulso viaja por la fibra [2]. La constante de fase no
lineal φNL (Ecn. 3-44) también se puede escribir como:
φNL = γP0Leff , (3-46)
donde el parámetro no lineal γ, como se recordará se describe en la forma redefinida
de (3-25), mientras que la longitud efectiva queda definida como Leff = [1− exp(−αL)]/α.
Aśı, se pueden presentar tres posibles efectos en la propagación del pulso debido a
SPM: en ausencia de GVD, SPM es responsable del ensanchamiento espectral de pul-
sos ultra cortos; en presencia de GVD se presentan los otros dos efectos: en el régimen
de dispersión anormal (GVD > 0), SPM propicia la formación de solitones ópticos,
mientras que en el régimen de dispersión normal (GVD < 0), el pulso tiende a compri-
mirse, esto ocurre ya que los componentes de baja frecuencia que viajan más lento son
desplazados hacia el azul tendiendo a moverse hacia el centro del pulso. Del mismo,
los componentes de alta frecuencia irán hacia el centro del pulso debido a que viajan
mas rápido hacia el rojo. Esta situación hace que los pulsos se estrechen en presen-
cia de SPM y GVD. El ensanchamiento espectral inducido por SPM se acompaña de
una caracteŕıstica muy notable: una estructura oscilatoria que cubre toda la gama de
frecuencias donde los picos más exteriores son los más intensos. El número de picos
depende directamente de φNL y aumenta de forma lineal. El origen de la estructura
oscilatoria puede ser entendida por el comportamiento del ((chirp)) inducido por SPM
respecto al tiempo [2].
Generación de solitones
Los sistema no lineales ofrecen una peculiaridad bajo circunstancias muy particulares:
los pulsos denominados solitones ópticos, que se refiere a un tipo especial de paquetes
de onda que se pueden propagar sin distorsión por largas distancias, formados como
resultado de la interacción entre los efectos dispersivos y no lineales, efectos que son
igualmente importantes y deben considerarse simultáneamente.
Esta manifestación es posible ya que los sistemas no lineales presentan una inestabilidad
que conduce a la modulación de estado estacionario como resultado de una interac-
ción ya mencionada, denominada inestabilidad de modulación (en inglés ((Modulation
instability))) [51]. Bajo un régimen de dispersión anómala (β2 < 0), la inestabilidad de
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modulación se entiende como la desintegración de la radiación de una onda continua
en un tren de pulsos ultra cortos. La generación de solitones se da por el balance en-
tre la auto-modulación (SPM) y la dispersion anormal (GVD > 0) [2]. La propiedad
del solitón de no distorcionarse durante su propagación tiene un interés potencial para
aplicaciones en sistemas de comunicación óptica, codificando señales de bits en cadenas
de datos y transmitirlas a enormes distancias sin reacondicionamiento. La ecuación que










Aqúı, T = t− z/vg es el tiempo relativo a un sistema de referencia que se mueve con
la velocidad de grupo vg. z representa la dirección de propagación. Una solución de
estado estacionario de la ecuación del soliton podŕıa ser: A =
√
P0 exp(iφNL), donde
φNL = γP0z es el corrimiento de fase no lineal inducido por el fenómeno SPM. Está
solución muestra que la amplitud de estas ondas podŕıa propagarse por la fibra óptica
sin cambios, a excepción de los adquiridos por el desplazamiento de fase dependiente
de la potencia óptica incidente. Se puede realizar un análisis de estabilidad del soliton




exp(iφNL), donde a(z, T ) representa
una perturbación, la cual puede ser determinada asumiendo la solución:
a(z, T ) = a1 exp[i(Kz − ΩT )] + a2 exp[−i(Kz − ΩT )], (3-48)
donde K y Ω son el número de onda y la frecuencia de la perturbación, respectivamente.
Utilizando la ecuación 3-47 y 3-48, se determina la siguiente relación de dispersión:
K = ±1
2
|β2Ω|[Ω2 + sgn(β2)Ω2c ]
1/2, (3-49)
donde sgn(β2) = ±1, el cual se define según el signo de β2 y Ω2c = 4γP0/|β2| = 4/(|β2|LNL).
El número de onda y la frecuencia de la perturbación se alteran debido a la factorización
externa de exp[i(β0z−ω0t)], por lo tanto se obtienen los nuevos valores β0±K y ω0±Ω.
Como consecuencia de lo anterior, dos términos en la ecuación (3-48) representan
simultáneamente dos componentes de frecuencias diferentes ω0 +Ω y ω0−Ω, generando
dos bandas laterales espectrales, esto es, debido a la inestabilidad de modulación [51].
La estabilidad en estado estacionario depende del régimen de dispersión, que se observa
mediante la relación de dispersión (Ecn. 3-49). Para β2 > 0, el número de onda K es
real para todo Ω y el estado de equilibrio es estable frente a pequeñas perturbaciones.
Por otro lado, si β2 < 0, K puede ser imaginario para |Ω| < Ωc y la perturbación a(z, T )
crece exponencialmente con z (Ecn. 3-48). Por tal motivo, la solución de onda continua
es inherentemente inestable en el régimen de dispersión anormal. Esta inestabilidad
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es designada como inestabilidad de modulación, la cual conduce a una modulación
temporal espontánea del rayo de onda continua y la transforma en un tren de pulsos.
De la ecuación de dispersión (3-49) se obtiene el espectro de ganancia de la ines-
tabilidad de modulación, eligiendo sgn(β2) = −1 y la ganancia de potencia como
g(Ω) = 2Im(K), la cual sólo existe śı |Ω| < Ωc, por lo tanto g se puede expresar como:
g(Ω) = |β2Ω|(Ω2c − Ω)
1/2. (3-50)
La ganancia es máxima cuando la frecuencia toma dos valores dados por Ωmax =
±Ω2c/√2 = ±(2γP0/|β2|)1/2, con un valor pico de la ganancia gmax ≡ g(Ωmax) = 1/2|β2|Ω2c =
2γP0. La ganancia de pico no depende de β2, pero aumenta de forma lineal con la
potencia incidente, de tal manera que gmaxLNL = 2.
Para hallar las posibles soluciones estables a la ecuación 3-47, es recomendable definir
las siguientes variable: U = A/
√











donde N es conocido como el orden del soliton definido como N2 = LD/LNL = γP0T
2
0/|β2|.
Definiendo u = NU =
√
γLDA y tomando sgn(β2) = −1, la ecuación 3-51 se puede









+ |u|2u = 0. (3-52)
La solución a la ecuación (3-52) correspondiente al solitón fundamental N = 1 tiene la
forma:
u(ξ, τ) = V (τ) exp[iφ(ξ, τ), (3-53)
donde V es independiente de ξ para representar un solitón que mantiene su forma
durante la propagación y la fase φ puede depender tanto de ξ y τ ; aśı, φ(ξ, τ) = Kξ+δτ ,
donde K y δ son constantes, y V (τ) satisface [2]:
(dV/dτ)2 = 2KV 2 − V 4, (3-54)
donde V (τ) = asech(aτ) es la amplitud del soliton fundamental. Aśı, la solución en
términos de la constante normalizada u se expresa como u(ξ, τ) = asech(aτ) exp(iξ/2)
[51]. La potencia pico P0 requerida para soportar el solitón fundamental (N = 1) se
obtiene de la ecuación:







donde TFWHM ≈ 1,76T0 [2].
Modulación de fase cruzada
La modulación de fase cruzada (XPM, por sus siglas en Inglés) hace referencia al
desplazamiento de fase no lineal de un campo óptico inducido por otro campo que se
propaga en la misma gúıa óptica bien sea a longitud de onda diferente, otra dirección
de propagación o un estado de polarización diferente. El fenómeno XPM acompaña al
fenómeno SPM cuando dos o más campos ópticos son lanzados simultáneamente en
una fibra óptica. XPM se debe a que el ı́ndice de refracción efectivo no lineal visto
por una onda incidente, no sólo depende de la intensidad de esa onda, sino también
de la intensidad de cualquier otra onda que se propague a través de la fibra, debido a
la interacción entre ellas. Un ensanchamiento espectral asimétrico y la distorsión de la
forma del pulso son algunos de los efectos del fenómeno no lineal XPM sobre el pulso
propagado.
El origen de XPM se encuentra en el vector de polarización no lineal ~PNL, escribiendo
el campo incidente ~E como la suma dos campos E1 y E2; aśı, se presentan cuatro
términos para ~PNL de los cuales solo los términos correspondientes a la frecuencias
exactas de los campos son utilizados para describir este fenómeno, expresados como
PNL(ωj) = ε0ε
NL
j Ej donde j = 1 o j = 2, y combinado con la parte lineal P (ωj) =








∆nj se puede aproximar a:
∆nj ≈ εNLj /2nLj ≈ n2(|Ej|2 + 2|E3−j|2). (3-56)
La ecuación (3-56) muestra que el ı́ndice de refracción visto por un campo óptico dentro
de una fibra óptica depende no sólo de la intensidad de ese campo, sino también de la
intensidad de otros campos co-propagantes. A medida que el campo óptico se propaga










(|Ej|2 + 2|E3−j|2), (j = 1, 2). (3-57)
El primer término de la ecuación (3-57) es responsable del efecto SPM, mientras que
el término restante da cuenta de los resultados del efecto XPM, el cual es dos veces
más eficaz que el efecto de SPM para la misma intensidad debido al factor 2 en el lado
derecho de la ecuación.
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Escribiendo el campo eléctrico como en la ecuación (3-31), la expresión que describe





















, (k 6= j). (3-58)
donde j = 1, 2. La integral se solapamiento fjk esta definida por [2]:
fjk =
∫∫∞
−∞ |Fj (x, y) |
2|Fk (x, y) |2dxdy(∫∫∞
−∞ |Fj (x, y) |2dxdy
)(∫∫∞
−∞ |Fk (x, y) |2dxdy
) . (3-59)
Para dos campos propagantes en una fibra óptica, las integrales de solapamiento pueden
ser significativamente diferentes entre si debido a la dependencia de la frecuencia con la
distribución modal; para este caso, la ecuación (3-58) puede escribirse como el siguiente









































donde el parámetro no lineal γj = n2ωj/cAeff , el área efectiva es Aeff = 1/f11, asumiendo
que el área modal es la misma para ambos modos. Además, los dos pulsos se propagan
a velocidades diferentes debido a la diferencia en sus velocidades de grupo, lo cual
es importante porque limita la interacción XPM debido que indica que los pulsos
inicialmente solapados se separan uno del otro.
También es de gran importancia considerar los efectos de inestabilidad de la XPM en
fibras, ya que estas encuentran aplicaciones en el diseños de láseres pulsados. Para este
análisis, se consideran las ecuaciones no lineales de Schrödinger acopladas en términos







































aj = uj exp[i(Kz − Ωt)] + ivj exp[−i(Kz − Ωt)]. (3-64)
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Las ecuaciones (3-62), (3-63) y (3-64) proporcionan un conjunto de cuatro soluciones
homogéneas para las variables uj y vj, que tienen solución no trivial si la perturbación
satisface la relación de dispersión que para este caso es:
[(K − Ω/vg1)2 − f1][(K − Ω/vg2)2 − f2] = CXPM , (3-65)
donde fj = 1/2β2jΩ
2 (1/2β2jΩ
2 + 2γjPj), con j = 1 o 2. Aśı, el parámetro de acopla-
miento es definido como CXPM = 4β21β22γ1γ2P1P2Ω
4. La solución de estado estable
se vuelve inestable si el número de onda K tiene una parte imaginaria para algunos
valores de Ω. La solución a la ecuación (3-63) determina las condiciones en las que K
se vuelve compleja. Si se cumple vg1 ≈ vg2, la solución está dada por (3-64), donde K












La condición de inestabilidad está dada por la expresión [Ω2/Ω2c1 + sgn(β21)][Ω
2/Ω2c2 +
sgn(β22)] < 4 [2], donde Ωcj = (4γjPj/|β2j |)
1/2, con j = 1 o 2. De esta forma, la inestabi-
lidad de modulación puede ocurrir independientemente de los signos de los coeficientes
GVD, aśı que la inestabilidad de modulación puede ocurrir en los dos reǵımenes para
el caso de propagación de dos pulsos. Por último, el espectro de ganancia de la inesta-
bilidad de modulación se define como g(Ω) = 2Im(K).
Dispersión Raman estimulada
La dispersión Raman estimulada (SRS, por sus siglas en Inglés), en cualquier medio
molecular, puede transferir una pequeña fracción de enerǵıa a un nuevo pulso en una
frecuencia diferente, la cual es una frecuencia menor determinada por los modos de vi-
bración del medio que se puede propagar en la misma dirección, o en dirección opuesta,
si la enerǵıa de pico del pulso incidente está por encima de un nivel de umbral. El ori-
gen f́ısico de este efecto está relacionado con la naturaleza de la respuesta vibracional
retrasada de la SRS [2].
Según la mecánica cuántica, se da la conversión de un fotón de enerǵıa h̄ωp por una
molécula de un fotón de frecuencia inferior con enerǵıa h̄ωq, ya que la molécula hace
transición a un estado excitado vibracional, lo que se puede entender de la siguiente
manera. La luz incidente actúa como un pulso de bombeo y genera una radiación a
una frecuencia desplazada denominada onda Stokes. Para campos de bombeo intensos,
el fenómeno no lineal SRS puede desencadenar el rápido crecimiento de la onda Stokes
dentro del medio, de tal manera que la mayor parte de la enerǵıa de bombeo se transfiere
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a la onda Stokes. Los dos pulsos también interactúan entre śı a través del fenómeno
XPM.
La ganancia Raman puede amplificar los componentes de baja frecuencia de un pulso
con un amplio espectro (> 0,1 THz) mediante la transferencia de enerǵıa desde los
componentes de alta frecuencia del mismo pulso. Este fenómeno se llama dispersión
Raman de intraimpulsos [2]. Una caracteŕıstica que se refiere como el corrimiento de
frecuencia inducida por Raman se debe a los cambios del espectro del pulso hacia el
lado de frecuencias inferiores (rojo).
La polarización no lineal se puede escribir según la ecuación (3-67), donde el ĺımite
superior de integración se extiende sólo hasta t porque la función de respuesta R(t−τ)
debe ser cero para τ > t para asegurar la causalidad. La polarización no lineal que
incluye la función de respuesta no lineal en una fibra está dada por la ecuación:






R(t− τ)|E(~r, τ)|2dτ, (3-67)
La ecuación generalizada de la propagación de un pulso, incluyendo la dispersión Ra-
man, asumiendo la dependencia de la frecuencia con γ y α, y expandiendo estas en
series de Taylor: γ(ω) = γ(ω0) + γ1(ω − ω0) y α(ω) = α(ω0) + α1(ω − ω0) donde






























La ecuación 3-68 es la Ecuación no Lineal de Schrödinger en respuesta retardada [2].
La función de respuesta no lineal R(t) debe incluir tanto las contribuciones electrónicas
como las nucleares. Suponiendo que la contribución electrónica es casi instantánea y
la nuclear retardada según la función hR(t). R(t) se puede escribir como:
R(t) = (1− fR)δ(t) + fRhR(t), (3-69)
donde fR representa la contribución fraccional de la respuesta retardada Raman a
la polarización no lineal PNL. La forma de la función de respuesta Raman hR(t) se
establece por las vibraciones de las moléculas de śılice inducidas por el campo óptico.
Debido a la naturaleza amorfa de las fibras de śılice, es dif́ıcil calcular hR(t); para
ello se observa el espectro de ganancia Raman el cual está relacionado con la parte
imaginaria de la transformada de Fourier de hR(t) como:





La caracteŕıstica más significativa de la ganancia Raman gR(∆ω) es que se extiende
sobre una gama de frecuencias bastante amplia (40 THz). Este comportamiento es debi-
do a la naturaleza no cristalina del vidrio de śılice, ya que las frecuencias de vibración
molecular son repartidas en bandas que se superponen y crean un continuo. Sólo si
∆ω = ωp − Ωs (ωp: frecuencia de bombeo, Ωs: frecuencia de Stokes) se encuentra que,
dentro del ancho de banda del espectro Raman de ganancia, Ωs se amplificará con la
propagación del pulso. En relación a la ganancia gR(Ω), esta es máxima alrededor de
13,2 THz para la śılice fundida. Por la tanto, SRS conduce a la generación de la onda
de Stokes cuya frecuencia se determina por el pico de la ganancia Raman.
La eficiencia en la generación de la frecuencia Stokes, o la amplificación de una señal
a través de una fibra óptica, requiere un umbral de potencia conocido como umbral
Raman, el cual se define como la potencia de bombeo de entrada a la que la potencia
Stokes se vuelve igual a la potencia de bombeo a la salida de la fibra, esto es: Ps(L) =
Pp(L) ≡ P0 exp(−αpL), donde la potencia Stokes es Ps(L) = P effs0 exp(gR(ΩR)I0Leff −
αsL) con Leff = [1− exp(−αpL)]/αp debido a las pérdidas en la fibra. La potencia de
entrada efectiva P effs0 (z = 0) es:








con Beff es el ancho de banda efectivo de la radiación Stokes centrada cerca del pico de
ganancia en ∆ω = ωp − ωs. Aśı, la condición umbral es P effs0 exp(gRP0Leff/Aeff) = P0,
la solución a esta ecuación proporciona la potencia cŕıtica de bombeo necesaria para
alcanzar el umbral Raman. Una buena aproximación [84] se obtiene suponiendo una







donde P cr0 es la potencia mı́nima incidente cŕıtica y Aeff es el área efectiva del modo.
La función hnewR (t), evocada en la ecuación 3-69, se encuentra a través de la relación
de Kramers-Kronig que incluye el pico de Higgs [60], aśı:
hnewR (t) = (1− fb)hR(t) + fb [(2τb − t)/τ2b ] exp(− t/τb), (3-73)






τ1 exp(− t/τ2) sin(t/τ1) con
τ1 = 1/ΩR y τ2 es la amortiguación en el tiempo de las vibraciones, usualmente toman
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los valores τ1 = 12,2 fs y τ2 = 32 fs. fb = 0,21 representa la contribución relativa del
pico de Higgs con τb ≈ 96 fs y fR = 0,245. Definiendo el primer momento de la función
de respuesta Raman como TR, que tiene su origen en la respuesta retardada Raman,














donde se asume que
∫∞
0
R(t)dt = 1. Es posible aproximar la ecuación (3-68) conside-
rando el hecho que α1 = 0 y γ1 = γ/ω0, y utilizando la expansión de series de Taylor
|A(z, t− t′)|2 ≈ |A(z, t)|2 − t′ ∂
∂t
























donde se utilizó un marco de referencia en movimiento con el pulso a una velocidad de
grupo vg mediante la transformación T = t− z/vg ≡ t− β1z. El término proporcional a
w−10 resulta de la dependencia de la frecuencia de ∆β en la expresión (3-20), la cual es
responsable del fenómeno de auto-aumento de la pendiente. La ecuación (3-75) permite
una descripción dinámica completa de SRS que generalmente requiere una ecuación
de movimiento que describe las vibraciones moleculares, simplificándose considerable-
mente si el medio se puede suponer que responde instantáneamente debido a56l amplio
espectro de ganancias, el cual implica un tiempo de respuesta Raman muy por debajo
de 100 fs [2]. Como se puede ver, la ecuación (3-75) incluye los efectos de la ganancia
Raman, el agotamiento de la onda de bombeo, SPM, XPM y la GVD.
Mezclado de cuatro ondas
La respuesta no lineal de electrones ligados de un material a un campo electromagnético
se encuentra el origen del mezclado de cuatro ondas (FWM, por sus siglas en Inglés),
que se produce cuando los fotones de una o más ondas son aniquilados y nuevos fotones
son creados a diferentes frecuencias, de tal manera que la enerǵıa neta y el momento
se conservan durante la interacción paramétrica en términos de la mecánica cuántica
[2].
En el caso no degenerativo se deben bombear dos rayos de luz para que se produzca la
FWM. Esto corresponde a la situación en que dos fotones de frecuencias ω1 y ω2 son
aniquilados, mientras que dos fotones de frecuencias ω3 y ω4 se crean al mismo tiempo,
de esta forma ω3 + ω4 = ω1 + ω2.
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Cada campo se puede escribir de la forma Ej(~r) = Fj(x, y)Aj(z), mientras que el







Ej exp[i(βjz − ωjt)] + c.c., (3-76)
donde βj = njωj/c es la constante de propagación. La polarización no lineal ~PNL se







~Ej exp[i(βjz − ωjt)] + c.c., (3-77)
Integrando los perfiles del modo espacial, la evolución de la amplitud Aj(z) en el interior
de una fibra óptica se rige por el siguiente conjunto de cuatro ecuaciones acopladas,
las cuales incluyen los efectos de SPM y XPM, y el agotamiento del pulso bombeado








































































[〈|Fi|2〉 〈|Fj|2〉 〈|Fk|2〉 〈|Fl|2〉]1/2
. (3-82)
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Los brackets en ángulo denotan integración sobre las coordenadas transversales. FWM
se presenta sólo si el desajuste de fase es casi cero, ∆k = 0. Esto requiere la adaptación
de las frecuencias, aśı como de los vectores de onda. Este último requisito se refiere a
menudo como el ajuste de fases [2], la cual esta dada por:
∆k = β3 + β4 − β1 − β2 =
n3ω3 + n4ω4 − n1ω1 − n2ω2
c
, (3-83)
donde nj es el ı́ndice de refracción a la frecuencia ωj. F́ısicamente, se presentan dos
bandas laterales creadas simétricamente en las frecuencias ω3 y ω4 con un corrimiento
de frecuencias Ωs = ω1 − ω3 = ω4 − ω2, asumiendo ω3 < ω4. La banda lateral de baja
frecuencia ω3 y la banda lateral de alta frecuencia ω4 se conocen como onda de señal
y onda de inversión, respectivamente.
De la solución aproximada a las ecuaciones (3-78), (3-79), (3-80) y (3-81) descrita en
la referencia [2], se tienen una serie de criterios importantes. Todas las integrales de
solapamiento son casi la misma, por lo tanto fijkl ≈ fij ≈ 1/Aeff donde (i, j, k, l =
1, 2, 3, 4), simplificación valida para fibras mono modo. El parámetro no lineal por
definición es γj = n2ωj/(cAeff ), aproximando a la constante γj ≈ γ el cual es un promedio
del valor si se ignora las pequeñas diferencias relativas en las frecuencias ópticas de las
cuatro ondas. Se define el desajuste de fase efectivo como κ = ∆k + γ(P1 + P2), y la
ganancia paramétrica g que depende de la potencia de bombeo g =
√
(γP0r)2 − (κ/2)2,
donde se introduce el parámetro r = 2(P1P2)1/2/P0, P0 = P1 + P2.
La ganancia máxima gmax = γP0 ocurre cuando ∆k = −2γP0, es decir, cuando κ = 0.
Además el rango sobre el cual la ganancia existe es 0 > ∆k > −4γP0. La longitud de
coherencia Lcoh = 2π|∆κ|, donde ∆κ es el valor máximo del desajuste de fase efectivo
que puede ser tolerado. FWM es relevante si L < Lcoh.
Las ecuaciones NLS acopladas resultantes que describen pulsos ópticos de pico-segundos











































donde el desajuste de fase θ = (∆k+ 2γP0)z toma en cuenta el corrimiento de fase del
pulso inducido por SPM.
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3.2.3. Influencia del acoplamiento acusto-óptico sobre la propagación
de un pulso no lineal a través de una fibra óptica
La propagación del pulso no lineal en un medio periódico lineal se ha estudiado haciendo
uso de la teoŕıa de acoplamiento de modos para modos co-propagantes del núcleo y del
revestimiento en presencia de una red de periodo largo [55, 72], donde es necesario incluir
tanto el efecto no lineal y la variación periódica del ı́ndice de refracción mediante el uso de
la ecuación (3-86). La refracción no lineal hace referencia a la dependencia de la intensidad
del ı́ndice de refracción, conduciendo a varios efectos no lineales entre los que se encuentran
la automodulación de fase y la modulación de fase cruzada. En general es posible escribir la
variación del ı́ndice como:
n(ω, z) = no + δng(z) + n2|E|2 = nL + nNL (3-86)
donde, no es el ı́ndice de refracción lineal sin perturbar, n2 es el ı́ndice de refracción de la
śılice no lineal y δng(z) representa las variaciones periódicas del ı́ndice como consecuencia
de la LPFG. La parte lineal del ı́ndice de refracción se puede reescribir como, n2L(ω, z) =
1 + f(x, y, z), donde f(x, y, z) da cuenta de las variaciones del ı́ndice de refracción asociado
con la LPFG, la cual es:
f(x, y, z) ' (n2o − 1)
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Luego, las ecuaciones acopladas de propagación que gobiernan la evolución del pulso de luz
tienen la forma de la ecuación no lineal de Schrödinger (3-24) asumiendo que los efectos no
lineales no afectan el modo de la fibra significativamente, con lo cual el campo eléctrico se
puede escribir como:
~Ej (~r, t) = F (x, y)Aj (~z, t) exp (iβ0jz) , (j = 1, 2), (3-88)
donde la constante de propagación para cada modo es β0j, en la cual j = 1 hace referencia
al modo del núcleo y j = 2 al modo del revestimiento; F (x, y) corresponde a la distribución












































donde A1 es la amplitud del modo fundamental del núcleo, A2 la amplitud del modo LP
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del revestimiento. Se denota la constante de propagación βmn, la cual puede ser expandida
en series de Taylor acorde con la expresión (3-91) teniendo como base la ecuación (3-21), el
sub́ındicem = 1, 2 especifica el dominio de la variable β;m = 1, núcleo;m = 2, revestimiento;
el sub́ındice n establece el modo, empezando en n = 1 para referirse tanto al modo del
núcleo LP01 como al modo del revestimiento LP11, n = 2 para el modo del revestimiento
LP12 y n = 3 para el modo del revestimiento LP13. ωo es la frecuencia de bombeo. Dada la
descripción anterior, se define Vg = β21 − β11 como la diferencia de la velocidad de grupo








, (m = 0, 1, 2, ...). (3-91)
El parámetro de acoplamiento lineal C12 se da en la ecuación (3-12), el cual es proporcional a
los cambios de ı́ndice inducidos por el efecto acusto-óptico donde, nuevamente, los sub́ındices
1 y 2 hace referencia a las regiones del núcleo y revestimiento, respectivamente. Con las
consideraciones no lineales, el parámetro de resonancia se detalla de manera similar a la
teoŕıa lineal, por lo tanto δ(λ) = β0ν(λ) como se presentó en la ecuación (3-7).
Para especificar la influencia del fenómeno de automodulación de fase en cada región de la
estructura, se analizan los parámetros d11 para el modo de núcleo y d22 para el modo de
revestimiento. De manera similar, el fenómeno de la modulación de fase cruzada entre el






, (i = 1, 2 j = 1, 2), (3-92)
Et,k es el campo eléctrico transversal normalizado para el modo (k = i, j), donde los sub́ındice
i y j pueden tomar el valor de 1 o 2 según el modo al que se hace referencia. Aeff es el área







La investigación se centra en cómo se afecta la propagación de un pulso ultra-corto a través
de una fibra óptica adelgazada cuando se somete al efecto acusto-óptico inducido por medio
de perturbaciones mecánicas producidas por un material piezoeléctrico, perturbaciones que
modulan la distribución del ı́ndice de refracción por medio del efecto elasto-óptico [17] dando
lugar a una estructura periódica como son las redes de periodo largo [43]. Aśı, se busca
obtener un acoplamiento de la enerǵıa de los modos co-propagados que viajan en gúıas
de onda vecinas (núcleo y revestimiento), que compaginan a través del campo óptico que
se solapa en cada región de la fibra [88, 38]. El acoplamiento lineal resultante induce una
dependencia del cambio de fase con la intensidad y, de esta forma, se puede sintonizar el modo
acoplado. La fase de coincidencia entre los modos se proporciona debido a la simetŕıa entre
los dos modos básicos que interactúan, permitiendo, aśı, transferencia de enerǵıa entre gúıas
de onda. A partir de la fibra óptica adelgazada se pretende concentrar la luz, favoreciendo
la generación de efectos no lineales en la propagación del pulso.
La tecnoloǵıa de acoplamiento acusto-óptico en fibras brinda un camino potencial para el
diseño de dispositivos fotónicos. Además, se vislumbra en el futuro su uso en las comunica-
ciones y el procesamiento de señales, por medio de moduladores, filtros, rechazador de fuera
de banda, celdas, controladores de potencia, sensores qúımicos y biológicos para aplicaciones
médicas y militares, y, posiblemente, para un nuevo tipo de elemento de ((memoria mecánica))
que aproveche los patrones de vibración para almacenar información [79], lo que permitiŕıa
desarrollar espectrómetros de barridos rápidos.
El análisis se concentra en la región central de una fibra adelgazada debido a que es en esta
región donde la probabilidad de estimular los efectos no lineales es mayor, ya que el área
efectiva del gúıa de onda es inversamente proporcional al parámetro no lineal (Ecn. 3-25).
Para las simulaciones númericas en primera instancia se considera una fibra mono modo
estándar adelgazada de una longitud Lw = 15 cm tomando en cuenta dos diámetros para el
núcleo adelgazado dco = 2,5µm y dco = 3,5µm. Adicionalmente, se usa la diferencia relativa
de ı́ndice de refracción ∆ = (nco − ncl)/nco = 0,0036, donde como se recordará nco es el
ı́ndice de refracción del núcleo y ncl para el ı́ndice de refracción del revestimiento, que para
calcularlo se incluye la ecuación Sellmeier para el śılice.
Se llevan a cabo las simulaciones por medio del programa MATLAB R2014a, en donde se
calculan las distribuciones de los campos, los parámetros lineales y no lineales.
Un breve esquema del experimento con el cual se desea analizar la influencia del acoplamiento
acusto-óptico en la propagación no lineal de pulsos en fibra óptica adelgazada se muestra en
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la figura 4-1. Mayores detalles sobre la experimentación y los resultados se mostrarán en el
caṕıtulo 5.
Figura 4-1: Diagrama esquemático del montaje experimental usado para estudiar la in-
fluencia del acoplamiento acusto-óptico en la propagación no lineal de pulsos
ultra-cortos en fibra óptica adelgazada.
4.1. Solución matemática a la fibra adelgazada
Para encontrar las diferentes distribuciones de los campos de los modos de interés, es nece-
sario resolver numéricamente las ecuaciones de valores propios correspondientes, las cuales
son la ecuación (2-12) para el modo fundamental del núcleo LP co01 y la ecuación (2-21) para
los tres modos del revestimiento LP cllν de orden más bajo l = 1 y ν = 1, 2, 3; modos entre
los que se considera las interacciones estudiadas en esta tesis. El algoritmo [42] utilizado
traza inicialmente las curvas de dispersión, encontrando los valores propios que corresponde
a las constantes de propagación en el rango de longitudes de onda λ = [660 − 1200 nm]. Se
elige una fibra de śılice con agentes dopantes en el núcleo, por lo tanto se usa la ecuación de
Sellmeier para la śılice para encontrar el ı́ndice de refracción del revestimiento; y a partir de

















La figura 4-2 muestra las curvas de dispersión para los diámetros dco = 2,5µm y dco = 3,5µm
donde es notable la influencia directa del radio del núcleo en los valores trazados para el ı́ndice
de refracción de cada modo.
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(a) dco = 2,5µm




















(b) dco = 3,5µm
Figura 4-2: Curvas de dispersión del ı́ndice de refracción en función de la longitud de onda
para el modo fundamental del núcleo LP co01 y los tres modos del revestimiento
LP cllν de orden más bajo l = 1, ν = 1, 2, 3 en una fibra estándar adelgazada. Dos
diámetros del núcleo son considerados, (a) dco = 2,5µm y (b) dco = 3,5µm.
El campo eléctrico para el modo fundamental del núcleo se hallan de las ecuaciones en
coordenadas ciĺındricas (2-13), (2-14) y (2-15) para la región del núcleo, y las ecuaciones en
coordenadas ciĺındricas (2-16), (2-17) y (2-18) para la región del revestimiento.
Y se hallan de las ecuaciones en coordenadas ciĺındricas (2-24), (2-25) y (2-26) para la región
del núcleo, y las ecuaciones en coordenadas ciĺındricas (2-27), (2-28) y (2-29) para la región
del revestimiento el campo eléctrico para los modos del revestimiento de más bajo orden
LP cllν ..
Estas expresiones se transforman a las coordenadas cartesianas mediante las expresiones
(2-19) y (2-20). Los patrones del campo eléctrico para la coordenada cartesiana x (Ex) para
el modo fundamental del núcleo LP co01 y los tres modos del revestimiento no convencionales
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13 en una fibra óptica se muestra en las figuras 4-3
y 4-4 para los dos diámetros estudiados.
(a) Modo LP co01 (b) Modo LP
cl
11
(c) Modo LP cl12 (d) Modo LP
cl
13
Figura 4-3: Distribución del campo eléctrico Ex para el diámetro del núcleo dco = 2,5µm.
(a) Modo fundamental del núcleo LP co01 y de los modos del revestimiento en (b)
LP cl11, (c) LP
cl
12 y (d) LP
cl
13.
(a) Modo LP co01 (b) Modo LP
cl
11
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(c) Modo LP cl12 (d) Modo LP
cl
13
Figura 4-4: Distribución del campo eléctrico Ex para el diámetro del núcleo dco = 3,5µm.
(a) Modo fundamental del núcleo LP co01 y los modos del revestimiento en (b)
LP cl11, (c) LP
cl
12 y (d) LP
cl
13.
4.2. Solución no lineal del acoplamiento acusto-óptico
entre modos co-propagados
La ecuación NLS es una ecuación diferencial parcial no lineal, en la cual para hallar una
solución se necesita un enfoque numérico necesario para la comprensión de los efectos no
lineales en las fibras ópticas [2]. A manera de ejemplo, se tomará la ecuación NLS (3-75), ya
que incluye la contribución Raman. El método de división por pasos (en inglés ((split-step)))
de Fourier se ha utilizado para resolver el problema de propagación de un pulso en medios
con dispersión y efectos no lineales. En este método split-step es útil escribir la ecuación
(3-75) en la forma:
∂A
∂z
= (D̂ + N̂)A, (4-3)
donde la dispersión y las pérdidas dentro de un medio lineal se representa por medio de el
operador diferencial D̂ y el efecto de la no linealidad de la fibra en la propagación de pulsos
ópticos es gobernado por el operador no lineal N̂ . Estos operadores actúan juntos a lo largo
























La solución de la ecuación 4-3 se construye suponiendo que los efectos dispersivos y no
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lineales actúan de forma independiente en la propagación del campo óptico a través de una
pequeña distancia h [2]. Aśı, se obtiene una solución aproximada del método ((split-step)) de
Fourier de forma simetrizada, por lo tanto, la propagación de z a z + h se lleva a cabo en
dos pasos. Inicialmente, la no linealidad actúa sola, aśı D̂ = 0 en la ecuación (4-3); en el
siguiente paso, la dispersión actúa sola, aśı N̂ = 0 en la ecuación (4-3), pero el efecto de la
no linealidad se incluye en medio del segmento de los efectos dispersivos debido a la forma
simétrica de los operadores exponenciales. En conclusión A(z + h, T ) se construye como:

















A(z, T ), (4-6)
El operador exponencial exp(hD̂) puede evaluarse en el dominio de Fourier para evitar las
derivadas ∂/∂T , usando el hecho de que:
exp(hD̂)A(z, T ) = F−1T exp[hD̂(−iω)]F
−1
T A(z, T ), (4-7)
F−1T denota la operación de la transformada inversa de Fourier. Es posible aproximar la




[N̂(z) + N̂(z + h)], (4-8)
De manera práctica, la ecuación (4-6) se desarrolla teniendo en cuenta que el campo óptico
A(z, T ) se propaga primero una distancia h/2 sometida solamente a los efectos de la disper-
sión mediante el algoritmo de la transformada de Fourier (FFT: por sus siglas en inglés)
y la ecuación (4-7). En el punto medio z + h/2, el campo se multiplica por un término que
representa el efecto de la no linealidad sobre toda la longitud del segmento h, teniendo en
cuenta la contribución Raman. Otra forma de calcular el efecto de la no linealidad sobre el
segmento h, es utilizar el método iterativo Rounge-Kutta de cuarto orden [41], el cual per-
mite aproximar soluciones de ecuaciones no lineales. El problema a resolver con este método
se define como Ai+1 = N̂(z, Ai) y Ai(z0) = A0, donde:
Ai+1 = Ai +
1
6
h(k1 + 2k2 + 2k3 + k4), (4-9)
k1 = N̂(Ai),








k4 = N̂(Ai + k3h).
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Ai es la amplitud calculada previamente con la influencia de la dispersión en el intervalo h/2.
Finalmente, se toma el último intervalo donde el campo se propaga la distancia h/2 restante,
que se calcula igual que el primero; la diferencia radica en la amplitud de entrada, para
este caso se usa la amplitud calculada con el método Rounge-Kutta. Se realiza el mismo
procedimiento para todos los segmentos en que fue dividida la longitud de la fibra. De esta
forma se encuentra la propagación del pulso a través de una sección de fibra óptica. Con lo
expuesto anteriormente, se puede calcular la solución a la evolución de las ecuaciones (3-89)
y (3-90).
4.2.1. Simulaciones lineales
En esta sección, se muestran los resultados de los cálculos de simulación basados en la
teoŕıa descrita anteriormente para examinar el acoplamiento de los modos y su influencia
en la transmisión t́ıpica a través de una red. Se utiliza la teoŕıa de modos acoplados y los
cálculos posteriores. Esas ecuaciones son generales y se aplican a cualquier fibra para calcular
constantes de propagación y los coeficientes de acoplamiento necesarios para describir los
fenómenos.
Las interacciones consideradas en este documento se dan, principalmente, entre el modo
fundamental del núcleo LP co01 y los tres modos del revestimiento LP de orden más bajo
l = 1, ν = 1, 2, 3. Una fibra mono modo estándar adelgazada es usada para los cálculos.
Nuevamente se toman los dos diámetros del núcleo adelgazado dco = 2,5µm y dco = 3,5µm
con la diferencia relativa de ı́ndice de refracción ∆ = (nco − ncl)/nco = 0,0036; donde nco
es el ı́ndice de refracción del núcleo, y ncl para el ı́ndice de refracción del revestimiento.
Se incluye la ecuación Sellmeier para el śılice. Los diámetros del revestimiento dcl de cada
caso son reducido en la misma proporción que los diámetros del núcleo. Se usa una fibra de
referencia SMF ITU-T. G.652.B.
Para calcular C12 (Ecn. 3-12) es necesario conocer Λ, que puede establecerse por la relación








donde fa es la frecuencia acusto-óptica, Cs = 5760 m/s es la velocidad de la onda acústica
en śılice y rcl el diámetro del núcleo, asumiendo que no se aplican esfuerzos axiales sobre la
fibra. La figura 4-5 muestra los resultados de las simulaciones para frecuencia AO fa (Ecn.
4-10) en función de la longitud de onda óptica a δ(λr) = β0ν(λr) = 0 descrita en la ecuación
(3-11) y el acople entre el modo fundamental del núcleo y los modos del revestimiento LP cl1ν
para dos diámetros de la fibra adelgazada. La figura 4-5 permite identificar qué frecuencia
de oscilación necesita la fibra para conseguir un perfecto acoplamiento entre los modos para
una longitud de onda espećıfica (λ). Se puede observar que no se requieren altas frecuencias
AO para transferir eficientemente la enerǵıa desde el núcleo a los modos del revestimiento
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cuando λ se desplaza hasta el infrarrojo cercano. Además, cuanto menor es el diámetro de la
fibra adelgazada, la frecuencia AO requerida disminuye, lo que es una buena caracteŕıstica,
ya que podŕıa ser dif́ıcil de encontrar dispositivos AO a altas frecuencias.




























(a) dco = 2,5µm


























(b) dco = 3,5µm
Figura 4-5: Frecuencia AO (fa) en función de la longitud de onda para los tres modos del
revestimiento LP cllν de orden más bajo l = 1, ν = 1, 2, 3 en una fibra óptica
estándar adelgazada. Los diámetros del núcleo considerados: (a) dco = 2,5µm
y (b) dco = 3,5µm
Estableciendo la frecuencia AO en fa = 1,0 MHz, se calcula el desajuste δ(λ) (Ecn. 3-11).
Los resultados se pueden ver en la figura 4-6 donde se encuentra el desajuste de fase para
cada una de las fibras estudiadas en este trabajo. Cuando el diámetro adelgazado disminuye
el desajuste δ se desplaza hacia azul. El cruce por cero de δ se mueve hacia el lado azul
alrededor de 250 nm por 1µm. A una longitud de onda fija, δ aumenta para los modos del
revestimiento de orden superior. De las figuras 4-5 y 4-6, se puede concluir que al cambiar
el diámetro de la fibra adelgazada, la frecuencia AO y el desajuste se pueden controlar con
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facilidad, lo que hace de este tipo de fibra un buen candidato para diseñar un filtro de fibra
AO en una amplia gama de longitudes de onda.

























(a) dco = 2,5µm



























(b) dco = 3,5µm
Figura 4-6: Parámetro de desajuste δ en función de la longitud de onda para los tres mo-
dos del revestimiento LP cllν de orden más bajo l = 1, ν = 1, 2, 3 en una fibra
estándar adelgazada con frecuencia AO en fa = 1,0 MHz. Los diámetros del
núcleo considerados: (a) dco = 2,5µm y (b) dco = 3,5µm.
Usando las ecuaciones (3-9), la potencia transmitida normalizada resultante (Ecn. 3-13) en
el modo del núcleo al final de la fibra, se presenta como una función de la longitud de onda
en la figura 4-7 [70, 48]; se grafica P co(L)/P co(0) en dB.
De acuerdo a la ecuación (4-10), la longitud de onda acústica depende del diámetro del
revestimiento de la estructura analizada, por lo tanto, Λ = 587,20µm para dco = 2,5µm




12 exhibe la mayor
profundidad en comparación a los otros modos, lo que significa que la luz incidente en
el núcleo se transfiere parcialmente a la de modos del revestimiento a λ = 680 nm para
58 4 Simulaciones numéricas
dco = 2,5µm y a λ = 923 nm para dco = 3,5µm.




































































Figura 4-7: Espectro de transmisión normalizado calculado teóricamente en función de la
longitud de onda para los tres modos del revestimiento LP cllν de orden más bajo
l = 1, ν = 1, 2, 3 en una fibra óptica adelgazada para dos diferentes diámetros
del núcleo, demostrando el acoplamiento del modo núcleo-modo revestimiento,
a una frecuencia acústica de fa = 1MHz.
4.2.2. Simulaciones no lineales
Para las simulaciones de propagación de un pulso no lineal, las ecuaciones (3-89) y (3-90) se
resuelven numéricamente utilizando el método ((split-step)) [2] y el algoritmo Runge-Kutta
de cuarto orden en el tiempo. Este procedimiento da un esquema relativamente sencillo
con mejores propiedades de estabilidad numérica [55]. En el análisis que sigue, ya que las
distancias de propagación y anchos de pulso considerados son pequeño, podemos ignorar las
diferencias de velocidad de grupo entre el modo de núcleo y el revestimiento.
Los siguientes son los parámetros considerados: longitud de fibra 15 cm y ancho inicial del
pulso de To = 50 fs. Se analizan dos escenarios: i) dco = 2,5µm: longitud de onda de bombeo
λo = 1323 nm, potencia pico inicial Po = 30 kW; ii) dco = 3,5µm: longitud de onda de
bombeo λo = 1472 nm, potencia pico inicial Po = 3 kW. Elegimos las longitudes de onda
por encima de la longitud de onda de bombeo, ya que se espera generar solitones en ambos
diámetros lo que nos permiten obtener una visión más clara sobre los efectos no lineales.
Los siguientes gráficos muestran el parámetro de acoplamiento lineal C12 y los coeficientes
no lineales de superposición d11, d22 y d12; el rango de estos gráficos se reduce para destacar
las dos longitudes de onda de bombeo para ser analizadas a continuación.
El parámetro lineal de acoplamiento C12(λ) entre un modo de núcleo y los modos LP del
revestimiento se muestra en el gráfico 4-8 como una función de la longitud de onda para los
dos diámetros bajo consideración. C12 es casi de forma lineal respecto a la longitud de onda,
excepto por LP co01 -LP
cl
11 a dco = 2,5µm, que presenta algunas oscilaciones. El acoplamiento
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entre LP co01 y LP
cl
13, a la longitud de onda de bombeo, es más débil en ambos diámetros del
núcleos ya que los perfiles del modo no se superponen demasiado. Analizando ambos casos
a la longitud de onda de bombeo elegida para cada caso, se obtienen los valores de la tabla
4-1, que son mayores para la fibra con diámetro del núcleo dco = 2,5µm, esto indica un
fuerte acoplamiento en la fibra más fina.




























































Figura 4-8: Coeficiente de acoplamiento AO C12 en función de la longitud de onda para
el acoplamiento entre el modo fundamental del núcleo LP co01 y los modos del




13 en una fibra estándar adelgazada. Los
diámetros del núcleo considerados: dco = 2,5µm y dco = 3,5µm.
Tabla 4-1: Coeficiente de acoplamiento AO C12 a la longitud de onda de bombeo λ0 =
1323 nm y λ0 = 1472 nm para los dos diámetros del núcleo considerados dco =
2,5µm y dco = 3,5µm, respectivamente. Para el acoplamiento entre el modo





LP cl13 en una fibra estándar adelgazada.
Modo C12[
1/m] para C12[1/m] para
dco = 2,5µm dco = 3,5µm
LP co01 − LP cl11 11,71 5,90
LP co01 − LP cl12 11,54 5,43
LP co01 − LP cl13 6,25 4,83
Las figuras 4-9, 4-10 y 4-11 presenta los coeficientes del campo de solapamiento en función
de la longitud de onda entre el modo de núcleo fundamental y los modos de revestimiento
LP . En la figura 4-9 se puede ver que este parámetro, que gobierna el fenómeno de la
automodulación de fase en la región del núcleo, es superior en la fibra adelgazada con una
mayor área de sección transversal en la mayor parte del rango de longitudes de onda. Esto
podŕıa ser debido al hecho de que más enerǵıa va al revestimiento cuando el diámetro del
núcleo se reduce. De la figura 4-10, d22 decrece casi linealmente a medida que aumenta la
longitud de onda y tienen un valor similar para cualquier modo del revestimiento LP en el
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mismo diámetro. d22 presenta valores bajos ya que la mayoŕıa de la luz esta en el núcleo
mono modo, lo que hace que el fenómeno SPM no sea excitado de manera eficiente a baja
potencia.


















Figura 4-9: Coeficiente no lineal de superposición d11 en función de la longitud de onda
para los tres modos del revestimiento LP cllν de orden más bajo l = 1, ν = 1, 2, 3
en una fibra estándar adelgazada. Dos diámetros del núcleo son considerados,
dco = 2,5µm y dco = 3,5µm.























(a) dco = 2,5µm


























(b) dco = 3,5µm
Figura 4-10: Coeficiente no lineal de superposición d22 en función de la longitud de onda
para los tres modos del revestimiento LP cllν de orden más bajo l = 1, ν = 1, 2, 3
en una fibra estándar adelgazada. Dos diámetros del núcleo son considerados,
(a) dco = 2,5µm y (b) dco = 3,5µm.
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El comportamiento de los coeficientes no lineales de superposición d12 se muestra en la figura
4-11, donde también disminuye para longitudes de onda superiores. El coeficiente de LP co01 -
LP cl13 es el más fuerte, lo que significa que más enerǵıa puede ser transferida no linealmente
a partir del fenómeno de modulación de fase cruzada desde el núcleo hasta el revestimiento
si LP cl13 se acopla de manera eficiente a LP
co
01 a través de la onda acústica. Del mismo modo
que para los coeficientes no lineales de superposición d11 y d22, se obtienen valores más bajos
para la fibra más delgada (Fig. 4-11a).




























(a) dco = 2,5µm





























(b) dco = 3,5µm
Figura 4-11: Coeficiente no lineal de superposición d12 en función de la longitud de onda
para los tres modos del revestimiento LP cllν de orden más bajo l = 1, ν = 1, 2, 3
en una fibra estándar adelgazada. Dos diámetros del núcleo son considerados,
(a) dco = 2,5µm y (b) dco = 3,5µm.
Para completar los parámetros necesarios para simular las ecuaciones (3-89) y (3-90), los
parámetros de dispersión calculados β se pueden ver en la tabla 4-2 a las longitudes de onda
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de bombeo para cada uno de los casos. β2 < 0 nos permite garantizar que se produce la
inestabilidad de modulación en régimen de dispersión anómalo.
Tabla 4-2: Coeficientes de dispersión del modo fundamental LP co01 y los modos del revesti-
miento LP .






LP co01 −1,81× 10−4 1,05× 10−4 −1,66× 10−7 1,58× 10−10
LP cl11 −4,67× 10−3 7,39× 10−5 −9,56× 10−8 9,69× 10−11
LP cl12 −5,66× 10−3 7,57× 10−5 −9,85× 10−8 9,98× 10−11
LP cl13 −6,94× 10−3 7,78× 10−5 −1,01× 10−7 1,02× 10−10






LP co01 −3,01× 10−4 1,01× 10−4 −1,89× 10−7 2,06× 10−10
LP cl11 −1,86× 10−2 9,94× 10−5 −1,39× 10−7 1,33× 10−10
LP cl12 −2,00× 10−2 1,02× 10−4 −1,43× 10−7 1,38× 10−10
LP cl13 −2,18× 10−2 1,06× 10−4 −1,50× 10−7 1,44× 10−10
Las figuras 4-12 y 4-13 muestran la respuesta espectral de todos modos bajo consideración
para ambos diámetros de las fibras adelgazadas. Se evidencia la generación de supercontinuo
(SC) tanto en el núcleo como en el revestimiento. Uno puede ver que el SC se ampĺıa más en
los modos de revestimiento cuando dco = 3,5µm, incluso con menos enerǵıa en comparación
con el caso dco = 2,5µm. Esto tiene sentido porque d12 es mayor para dco = 3,5µm (Ver
figura 4-11). En el revestimiento, el caso de dco = 2,5µm alcanza un ancho espectral de
aproximadamente 700 nm mientras que para el caso de dco = 3,5µm logra un ancho espectral
de 800 nm.
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Figura 4-12: Respuesta no lineal del espectro para dco = 2,5µm, con potencia de bombeo
P0 = 30 kW, ancho inicial T0 = 50 fs y longitud de onda de bombeo λ0 =
1323 nm.






























Figura 4-13: Respuesta no lineal del espectro para dco = 3,5µm, con potencia de bombeo
P0 = 3 kW, ancho inicial T0 = 50 fs y longitud de onda de bombeo λ0 =
1472 nm.
Además, se analiza la cantidad de enerǵıa que puede ser transferida desde el núcleo hasta los
modos de revestimiento LP en función de la acústica de frecuencia fa para diferentes anchos
de pulso T0 = 50 fs, 100 fs y 150 fs, los resultados se representan en la figura 4-14. La enerǵıa
se normaliza de acuerdo con E = PT/P0T0, donde se calcula PT como
∫∞
−∞ P (T )dT . De la
figura 4-14, la enerǵıa transferida presenta un aumento lineal cuando fa y T0 aumentan.
Esto demuestra que aunque C12 es proporcional a fa
2, los efectos no lineales linealizan la
enerǵıa y la pendiente puede ser controlada por T0. Además, en el caso de dco = 2,5µm,
donde el coeficiente lineal presentan valores más altos a la longitud de onda de bombeo, las
cantidades de enerǵıa son más altas.
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(a) dco = 2,5µm




































































(b) dco = 3,5µm
Figura 4-14: Transferencia de enerǵıa normalizada del núcleo a los modos del revestimiento
LP cllν en función de la frecuencia acústica fa para diferentes anchos de pulso
T0 = 50 fs, 100 fs y 150 fs; para los diámetros del núcleo (a) dco = 2,5µm y (b)
dco = 3,5µm.
5 Experimentación
El esquema del montaje experimental implementado se mostró en la figura 4-1. La fibra
adelgazada se ilumina desde un extremo con un lasér de femto-segundos y se obtiene la
respuesta espectral del montaje utilizando un analizador de espectros ópticos en el otro
extremo. Usando un piezoeléctrico como transductor de señal eléctrica a vibracional, se
generó una señal acústica sobre la fibra adelgazada. Haciendo uso del modelo de flexión
local, se verifica el acople acusto-óptico entre el modo fundamental del núcleo y modos del
revestimiento.
Inicialmente se describe la fabricación, caracterización y manipulación de las fibras adelga-
zadas. Luego, se detallan las mediciones del montaje experimental que permiten verificar la
influencia del acoplamiento acusto-óptico en la propagación no lineal de pulsos ultra-cortos
de luz en la fibra óptica adelgazada.
5.1. Fabricación de la fibra óptica adelgazada
Las fibras ópticas sin procesar consisten en un núcleo ciĺındrico (dco ∼ 8µm), rodeada por
un revestimiento ciĺındrico (dcl ∼ 125µm). El recubrimiento de plástico protector de la
fibra (rpr ∼ 250µm) se elimina antes de la producción de la fibras ópticas adelgazadas. El
núcleo está hecho de un material con un ı́ndice de refracción ligeramente más alto que el del
revestimiento. Esto hace que guiar luz completamente confinada en el núcleo de la fibra sea
posible debido a la reflexión total interna.
Las fibras adelgazadas se utilizan para acoplar luz entre dos fibras (acopladores de fibra),
aśı como para excitar propagación de la luz en el revestimiento y luego acoplarlo de nuevo
al núcleo, sin necesitar una estricta uniformidad de forma, ni un diámetro muy pequeño.
El primer documento en hacer mención a una fibra de estas caracteŕısticas fue publicado
en 1985 [16], sin embargo, la forma de fabricación de estas fibras llevaba a altas pérdidas
ya que sólo se realizaba un proceso simple de calentamiento por llama y estiramiento de
una fibra comercial, [57, 90, 27]. Controlar la forma de la fibra adelgazada certificando el
tamaño constante del diámetro a lo largo de la cintura para garantizar la eficiente interacción
luz-materia [47]. En 1992, Birks y Li desarrollaron una teoŕıa de adelgazamiento de la fibra,
verificada experimentalmente utilizando la técnica de tracción usando una fuente de calor
(en inglés ((flame-brushing))) [7]. Posteriormente mejorada por Brambilla y otros [12], en 2004
quienes por primera vez reportaron de una producción exitosa de una fibra sub-micrómetrica
de bajas pérdidas.
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5.1.1. Sistema de adelgazamiento
Como ya fue mencionado en el caṕıtulo 2, se utilizó la técnica tracción–fuente de calenta-
miento el cual es el método que normalmente se utiliza hoy en d́ıa en todo el mundo para
producir fibras adelgazadas de diámetro de algunos micrómetros de alta calidad. El método
consiste en utilizar un soplete de flama de gas como fuente de calor la cual traza una trayec-
toria repetitiva en cierta región del material y provee suficiente temperatura para conseguir
una mayor viscosidad, además, se somete la fibra a un esfuerzo interno mediante el empleo de
fuerza constante aplicada a los dos extremos, finalmente se obtiene una elongación gradual
hasta alcanzar el ancho reducido deseado.
El sistema de tracción existente en el grupo de Fotónica y Optoelectrónica de la Universi-
dad Nacional de Colombia -sede Medelĺın, se basa en un controlador de movimiento (Ref.
NSC-M3 de Newmark Systems, Inc.) manipulado mediante un software de interfaz RS-232
de tres motores de paso nanométrico. Dichos motores permiten el movimiento de posiciona-
dores lineales (Ref. IP65 size 23 Stepper Motor de Newmark Systems, Inc.) (fig. 5-1), sólo
dos posicionadores lineales poseen placas de precisión fijas en la parte superior con ranuras
en V y sistema de cerrado con imanes fuertes (fig. 5-2). Las ranuras están alineadas coaxial-
mente entre śı y en paralelo al eje de movimiento de los posicionadores lineales. La fibra
que se pretende adelgazar se sujeta en estas ranuras y por lo tanto se alinea con respecto
a los posicionadores lineales. El movimiento de estos dos posicionadores se da en sentido
opuesto tirando continuamente de la fibra. El tercer posicionador lineal sostiene el quemador
recargable de gas butano puede alcanzar una temperatura de hasta 1300 C con una potencia
de 30− 70 W (Ref. 1PK-GS003 de ProsKit) (fig. 5-3) y regula su movimiento de forma os-
cilatoria para garantizar un calentamiento uniforme durante la fabricación del ((taper)) (fig.






Figura 5-1: Sistema de tracción posicionadores lineales placas de precisión fijas en la parte
superior con ranuras en V y sistema de cerrado con imanes fuertes.
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(a) Vista frontal de una placa de precisión. (b) Vista superior de una placa de precisión.
Figura 5-2: Placas de precisión con ranuras en V y sistema de cerrado con imanes fuertes.







(a) Soporte del quemador de butano. (b) Quemador de butano.
Figura 5-3: Posicionador lineal del soporte del quemador de butano. (a) Soporte del que-
mador de butano y (b) Quemador de butano.
Un diagrama esquemático del sistema para especificar dimensiones y la ubicación de la fibra
óptica se muestra en la figura 5-4a al inicio del proceso y en la figura 5-4b al final del mismo.
El resultado final es una fibra bi-cónica cuyo diámetro de revestimiento se estrecha hacia el
centro desde rcl hasta el diámetro deseado rw(z) con dos regiones de transición z0 que rodean
la región central Lw (Fig. 2-3).
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(a) Diagrama esquemático del sistema de tracción al inicio del proceso.
(b) Diagrama esquemático del sistema de tracción al final del proceso.
Figura 5-4: Diagrama esquemático del sistema de tracción, (a) al inicio del proceso de
estiramiento y (b) al final del proceso de estiramiento.
La figura 5-5 muestra el montaje experimental del sistema de tracción en el laboratorio








Figura 5-5: Fabricación de la fibra adelgazada mediante el sistema de tracción.
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5.1.2. Caracteŕısticas de la fibra óptica
La fibra mono-modo estándar sin recubrimiento de referencia SMF ITU-T. G.652.B de
oeMarket es utilizada para la experimentación de esta tesis. Tiene una diferencia relativa
de ı́ndice de refracción ∆ = (nco − ncl)/nco = 0,0036; Otras caracteŕısticas se muestran en
la tabla 5-1. Soporta el calentamiento sin perder sus propiedades de gúıa hasta el punto de
reblandecimiento del vidrio (T ∼ 1600 C).
Tabla 5-1: Propiedades de la fibra óptica de referencia SMF ITU-T. G.652.B de oeMarket.
Descripción Especificaciones
Atenuación a 1310 nm 0,34 dB/km
Longitud de onda del cero de dispersión 1310− 1324 nm
Dispersión a 1288− 1339 nm 3,5 ps/nm·km
Longitud de onda de corte 1260 nm
Diámetro del campo modal a 1310 nm 9,2± 0,4µm
Diámetro del núcleo 8,2µm
Diámetro del revestimiento 125± 0,7µm
Concentricidad del núcleo-revestimiento ≤ 0,5µm
Diámetro del recubrimiento 245± 5µm
Concentricidad del revestimiento-recubrimiento ≤ 6µm
Material de recubrimiento Acrilato
5.1.3. Dimensiones de la fibra óptica adelgazada
Para lograr los dos diámetros del núcleo adelgazado dco = 2,5µm y dco = 3,5µm, es necesa-
rio calcular, mediante la ecuación que describe el perfil de una fibra adelgazada (Ecn. 2-1)
en condición adiabática, los desplazamientos en la dirección de propagación z. El diámetro
del revestimiento dcl es reducido en la misma proporción que los diámetros del núcleo. Los
desplazamientos en la dirección de propagación z de los posicionadores lineales son impor-
tantes, ya que por el control de la longitud del ((taper)) garantiza el diámetro final de la
cintura. Retomando, L0 es la longitud inicial de la fibra, la cual le corresponderá la longitud
de la cintura adelgazada Lw. Debido al proceso de estiramiento, rw vaŕıa con la extensión
del ((taper)) d = 2z.
Inicialmente, la fibra óptica estándar tiene un radio de rcl = 62,5µm. Se consideró L0 =
15 cm. Despejando la longitud de desplazamiento en la dirección de propagación z se tiene
la ecuación.






Usando 5-1, para alcanzar el diámetro de la cintura de valor dco = 2,5µm para la longitud
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propuesta es necesario realizar un desplazamiento de los posicionadores lineales de z =
17,8 cm, longitud que corresponde a las regiones de transición que encapsulan la cintura.
Mientras que para el diámetro de la cintura de dco = 3,5µm, el valor del desplazamiento de
los posicionadores lineales será de z = 12,8 cm para la longitud propuesta. El total entre las
dos regiones de transición y la cintura para el primer caso es de Ltotal = 53,4 cm y para el
segundo caso es de Ltotal = 41,0 cm.
5.1.4. Verificación de la forma de la fibra óptica adelgazada
Para ser capaz de interpretar de forma fiable los resultados experimentales, se debe compro-
bar si las fibras fabricadas corresponde a la fibra diseñada. Dado que la longitud del ((taper))
es del orden de varios cent́ımetros y el diámetro es del orden de micrómetros, el instrumento
de elección para caracterizarlo es un microscopio electrónico de barrido (SEM), el cual tiene
una resolución del orden de 1 nm y la precisión en el orden de 10 nm. Ya que este proceso
requiere un manejo especial se realizan medición ((destructiva)) para verificar la producción
del ((taper)) fabricado y, aśı garantizar la reproducibilidad del proceso.
Se realizaron varios cortes de una muestra de cada una de las fibras adelgazadas de diámetros
de la fibra deseados. Dichos segmentos fueron recubiertos con una fina capa de oro, necesario
para que el vidrio consiga ser cargado por el haz de electrones y los desv́ıe de su trayectoria
original.
Se dice que es una medición ((destructiva)) haciendo referencia al recubrimiento de oro, el cual
implicaŕıa nuevas particularidades en la experimentación; además, la exposición prolongada
al haz de electrones, requerido para obtener imágenes de alta calidad, resulta en un desgaste
de la cintura de la fibra adelgazada.
(a) dcl ∼ 38,1µm (b) dcl ∼ 53,4µm
Figura 5-6: Imágenes del SEM de segmentos de la cintura de los dos ((taper)) considerados,
dco = 2,5µm y dco = 3,5µm correspondientes respectivamente al tamaño del
diámetro nominal (a) dcl ∼ 38,1µm y (b) dcl ∼ 53,4µm, respectivamente.
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En la figura 5-6 se muestran imágenes del SEM de segmentos de la cintura de los dos tamaños
de ((taper)) considerados, donde los diámetros del núcleo esperados son dco = 2,5µm y dco =
3,5µm. Debido a la leve diferencia entre los componentes del núcleo y del revestimiento, no es
posible distinguir el contorno del núcleo en cada imagen, por lo tanto se extrapola la medición
a los diámetros nominales del revestimiento los cuales son dcl ∼ 38,1µm y dcl ∼ 53,4µm,
teniendo en cuenta que el diámetro del revestimiento es reducido en la misma proporción
que los diámetros del núcleo respecto a la fibra de tamaño estándar. La irregularidad del
corte se debe a la dificultad para realizar este con una herramienta especializada para tal fin
como la clivadora, ya que el tamaño de la fibra no es suficiente.
5.2. Medición de la dispersión en fibras ópticas
La dispersión es una propiedad importante en la tecnoloǵıa de las fibras ópticas para lograr
su caracterización, Lord Rayleigh en 1881 introdujo la teoŕıa de la dispersión de la luz en
cilindros dieléctricos [73]. En 1985, Hulst describe la forma general usando ondas planas [34]
y se amplió a los rayos láser por Kozaki en 1982 [54]. La primera aplicación para medición
del método de dispersión en fibras ópticas se desarrollo en la década de 1970 por Watkins et
al. [85, 93].
Las mediciones de dispersión en fibras ópticas se realizan según la longitud de la fibra que
se desea analizar. En fibras cortas se usan mediciones interferométricas [81], mientras que
para tramos largos se utiliza las técnicas de tiempo de vuelo (diferencia de tiempo) [52]. Las
mediciones basadas en interferométria son las más adecuadas para caracterizar las muestras
de fibra adelgazada debido a la corta longitud. Esté método no necesita una fuente de luz de
alta coherencia para formar el patrón de interferencia ya que las variaciones de intensidad de
la fuente de luz no interfieren con la medición, debido a que sólo las posiciones de máximos y
mı́nimos son necesarias para determinar la dispersión. La detección se puede dar en cualquier
punto de la frecuencia, o del dominio del tiempo, con diferentes requisitos para la fuente de
luz y los esquemas de detección. Para medir valores bajos de dispersión en el dominio de
la frecuencia, es imprescindible la utilización de fuentes de banda ancha debido a que el
patrón de interferencia es inversamente proporcional a la dispersión y, por lo tanto, abarca
una amplia gama de longitudes de onda. El montaje debe ser mecánicamente estable en el
tiempo para adquirir los datos.
5.2.1. Montaje experimental
El método utilizado consiste en ubicar la fibra de prueba en el brazo corto de un inter-
ferómetro Mach-Zehnder que tiene una variable lineal de retardo óptico en el otro camino.
Se utiliza una fuente óptica banda ancha, y los espectros se registran utilizando un analiza-
dor de espectros a la salida del interferómetro. Como el tiempo de retardo de la trayectoria
de referencia es variado, las franjas de interferencia sólo se observan a la longitud de onda
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en la cual el tiempo de retardo en la fibra de prueba es aproximadamente igual al tiempo
de retardo de la trayectoria de referencia, esto debido a la dispersión cromática. Mediante el
registro de los espectros para diferentes tiempos de retardo de la trayectoria de referencia,
se puede determinar el retardo relativo de grupo en función de la longitud de onda.
Se caracterizaron dos fibras ópticas para determinar el valor de dispersión. Una fibra óptica
de prueba de diámetro estándar (Ref. SMF ITU-T. G.652.B de oeMarket) de longitud total
Lp = 21,5 cm con conectores de fibra desnuda tipo FC como se ve en la figura 5-7. La segunda
es una fibra óptica de prueba adelgazada de la misma referencia de diámetro nominal del
revestimiento de dcl = 6,0µm, de 1,0 cm de longitud de la cintura del ((taper)) y de longitud
total Lp = 28,4 cm, se muestra en la figura 5-8. Para la fabricación de esta fibra adelgazada se
desplazan los posicionadores lineales en el sistema de adelgazamiento por z = 3,1 cm según la
ecuación (5-1). El total entre las dos regiones de transición y la cintura es de Ltotal = 7,1 cm.
La conexión se realiza por medio de conectores mecánicos temporales de fibra desnuda (Ref.
BFT1 de THORLABS).
Figura 5-7: Fibra óptica de prueba de diámetro estándar.
Figura 5-8: Fibra óptica de prueba adelgazada de diámetro nominal del revestimiento de
6,0µm y de 1,0 cm de longitud de la cintura del ((taper)).
El esquema de medición se presenta en la figura 5-9. La trayectoria de referencia consistió
en una columna de aire de longitud variable por medio de un banco óptico de precisión
micrométrica para permitir una ĺınea de retardo ajustable. En la figura 5-9a, la trayectoria
de referencia de la columna de aire de largo Lr0 ∼ 35,4 cm y el largo del brazo donde se
ubica la fibra óptica de prueba de diámetro estándar L = 26,1 cm. Para la medida de la fibra
óptica de prueba adelgazada en la figura 5-9b, se tiene un largo del brazo del interferómetro
de L = 28,8 cm para la fibra óptica de prueba adelgazada, y la trayectoria de referencia de
la columna de aire tiene un largo de Lr0 ∼ 39,0 cm.
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(a) Fibra óptica de prueba estándar
(b) Fibra óptica de prueba adelgazada
Figura 5-9: Esquemático para la medición interferométrica de la dispersión de la fibra óptica
de prueba. Dos fibras de prueba son consideradas, (a) fibra óptica de prueba
estándar y (b) fibra óptica de prueba adelgazada.
La figura 5-10 muestra una fotograf́ıa del montaje experimental realizado en el laboratorio
para la fibra óptica de prueba adelgazada. El interferómetro Mach-Zehnder se logra usando

























Figura 5-10: Montaje experimental para la medición interferométrica de la dispersión de la
fibra óptica de prueba adelgazada de diámetro nominal del revestimiento de
6,0µm y de 1,0 cm de longitud de la cintura del ((taper)).
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(49,90/50,90 %) y (51,73/49,33 %) con perdidas de inserción (3,22/3,18 dB) y (3,30/3,00 dB),
respectivamente, los cuales juegan el papel de divisores de haz, permitiendo simplificar la ali-
neación. La fibra de prueba fue unida a los acopladores direccionales por medio de conectores
y atenuadores.
Un SLED se usa como fuente de luz en este experimento (Ref. EXS1520-2111 de EXALOS),
centrado a una longitud de onda de λ = 1520 nm con un ancho de banda de ∆λ = 60 nm.
Este soporta una corriente máxima de I = 200 mA (Fig. 5-11). La fuente se alimenta
mediante un controlador de corriente (Ref. Model 505 laser diode driver de Newport). El
BaySpec es utilizado como analizador de espectros ópticos (Ref. FBGA-IRS-F-1515-1590-FA
de BaySpec.Inc), el cual registra datos en el rango de λ = 1510−1590 nm con una resolución
de λ = 1 pm (Fig. 5-12).
Figura 5-11: Fuente de luz SLED con longitud de onda central λ = 1520 nm y ancho
espectral ∆λ = 60 nm.
Figura 5-12: Interrogador de ancho espectral λ = 1510− 1590 nm (BaySpec).
Se debe asegurar transmisión en el brazo de la trayectoria de referencia a través de la columna
de aire donde fue alineado el haz de luz por medio de colimadores diseñados para una longitud
de onda en el infrarrojo (∼ 1550 nm), usados con el fin de homogeneizar los rayos y hacer
que el eje óptico coincida con el rayo central del sistema, alineación realizada como se ve en
la figura 5-13.












Figura 5-13: Alineación de la trayectoria de referencia (columna de aire) usando colimado-
res mediante bancos ópticos de precisión micrométrica para permitir el ajuste.
5.2.2. Resultados y análisis
Las figuras 5-14 muestran los montajes experimentales para la medición interferométrica
de la dispersión para cada fibra óptica de prueba (Estándar y adelgazada), realizados en el
Laboratorio de Fotónica de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Medelĺın.
(a) Fibra óptica de prueba estándar (b) Fibra óptica de prueba adelgazada
Figura 5-14: Montaje experimental para la medición interferométrica de la dispersión de la
fibra óptica de prueba. Dos fibras de prueba son consideradas, (a) fibra óptica
de prueba estándar y (b) fibra óptica de prueba adelgazada.
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La disposición experimental se muestra esquemáticamente en la figura 5-9, donde la luz de la
fuente de banda ancha se divide en dos haces debido a un acoplador óptico. Un rayo viaja en
la fibra de prueba mientras que el otro se propaga en el aire. Los dos haces se combinan en un
segundo acoplador óptico a la salida de los brazos del interferométro. Se utilizan atenuadores
con el fin de poder equilibrar la intensidad de los dos haces. Para la determinación de la
dispersión es importante igualar las longitudes de trayecto desde los acopladores, ya que
cualquier falta de coincidencia contribuirá a la dispersión medida.
La solución numérica se obtiene de la ecuación de intensidad que describe el efecto de la
dispersión (Ecn. 3-40), la cual es una expansión de Taylor de las constantes de propagación
en función de la diferencia de frecuencias. Resolver esta ecuación de cuarto orden polinomial
se logra usando la función nlinfit de Matlab, que es una implementación de regresión no
lineal por medio del cual se pretende obtener los valores de los parámetros asociados a un
modelo especificado por modelfun. Los coeficientes se calculan utilizando la estimación de
mı́nimos cuadrados iterativo, con valores iniciales especificados.
Los resultados se muestran en las figuras 5-15 y 5-16 para las fibras de prueba estándar y
adelgazada, respectivamente, donde en cada una de las gráficas se observa el cálculo teórico
correspondiente a la ĺınea de puntos y la ĺınea sólida es el espectro óptico normalizado
experimental, para tres diferentes ajustes de retardo Lr para la trayectoria de referencia.
Recapitulando, la longitud de fibra óptica de prueba de diámetro estándar es L = 26,1 cm,
con trayectoria de referencia de la columna de aire de longitud Lr0 ∼ 35,4 cm (Fig. 5-15) y
la longitud de la fibra óptica de prueba adelgazada es L = 28,8 cm y de diámetro nominal
del revestimiento de 6,0µm, con trayectoria de referencia de la columna de aire de longitud
Lr0 ∼ 39,0 cm (Fig. 5-16).


















(a) Lr = Lr0 − 0,4625 cm
Figura 5-15: Espectro óptico normalizado de interferencia para fibra óptica de prueba de
diámetro estándar.
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(b) Lr = Lr0 − 0,5242 cm


















(c) Lr = Lr0 − 0,5550 cm
Figura 5-15: CONTINUACIÓN: Espectro óptico normalizado de interferencia para fibra
óptica de prueba de diámetro estándar, para tres diferentes ajustes de retardo
Lr. En cada gráfica, ĺınea de puntos (azul): solución numérica, linea sólida
(rojo): respuesta experimental.




















(a) Lr = Lr0 − 0,4625 cm
Figura 5-16: Espectro óptico normalizado de interferencia para fibra óptica de prueba adel-
gazada.
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(b) Lr = Lr0 − 0,5242 cm




















(c) Lr = Lr0 − 0,5550 cm
Figura 5-16: CONTINUACIÓN: Espectro óptico normalizado de interferencia para fibra
óptica de prueba adelgazada, para tres diferentes ajustes de retardo Lr. En
cada gráfica, ĺınea de puntos (azul): solución numérica, linea sólida (rojo):
respuesta experimental.
En las figuras 5-15 y 5-16, las oscilaciones de los datos adquiridos en los espectrogramas
se ven claramente. El patrón de interferencia es un ajuste de una onda sinusoidal a la
curva experimental. La elección de la curva de ajuste se confirmó por comparación de la
diferenciación directa mediante inspección visual de los datos experimentales y las curvas
ajustadas, la diferencia de las dos curvas es sólo aparente en las extremidades. Para cada
espectrograma, fue variando el retraso óptico en el trayecto de referencia el cual se define
por la longitud de referencia inicial (Lr0) menos el valor de la longitud al que corresponde
una determinada cantidad de vueltas del tornillo micrómetro axial (Lv) del banco óptico de
precisión, por lo tanto Lr = Lr0 − Lv donde cada vuelta equivale a 1/64 in = 0,30833 mm.
La fibra óptica de prueba estándar se uso para calibrar el sistema comparando los datos
estimados mediante el ajuste con la dispersión obtenida directamente a través de la ecuación
(5-2) para el parámetro de dispersión lo que permite corroborar los datos medidos.











donde S0 es la pendiente en el cero de dispersión que tiene un valor determinado por la
condición S0 ≤ 0,092 ps/nm2·km. Para esta fibra en espećıfico se limita el valor de la longitud
de onda (λ0) aśı: 1302 ≤ λ0 ≤ 1322, y λ es la longitud de onda alrededor de la cual se






donde D es el parámetro de dispersión, c es la velocidad de la luz en el vaćıo, y λ es la
longitud de onda alrededor de la cual se expande el ajuste (Ecn. 3-40).
Tabla 5-2: Dispersión de velocidad de grupo β2 experimental vs. numérica, para una longi-
tud de onda de ajuste λ para diferentes ajustes de retardo para Lr.
Lr [cm] λ [nm] λ0 [nm] S0 β2,teo [ps
2m−1] β2,exp [ps
2m−1] %Erel
37,22 1255 1312 9,030× 10−3 4,603× 10−4 (4,384± 0,219)× 10−4 5,00 %
37,16 1210 1313 4,419× 10−3 4,013× 10−4 (3,822± 0,191)× 10−4 5,00 %
37,13 1135 1314 2,117× 10−3 3,269× 10−4 (3,114± 0,155)× 10−4 4,98 %
37,10 1020 1315 0,336× 10−3 0,834× 10−4 (0,794± 0,040)× 10−4 5,02 %
Los resultados están en excelente acuerdo con los valores conocidos según la tabla 5-2 que
muestra el resultado del análisis experimento vs. simulación con error experimental por-
centual de β2 estimado de aproximadamente ∼ 5 % del valor medido para todos los casos
analizados, donde el error experimental relativo es Er =
Vteo−Vexp
Vteo
y el error experimental
porcentual %E = 100Er. Los parámetros de dispersión calculados anteriormente están en
concordancia cuantitativa con los resultados experimentales para la fibra óptica de prueba
estándar. Por lo anterior, es posible conjeturar que las cifras numéricas consignadas en la
tabla 5-3 para la fibra óptica de prueba adelgazada tienen validez, datos que pueden servir
como una gúıa valiosa para estudios posteriores.
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Tabla 5-3: Dispersión de velocidad de grupo β2 para una longitud de onda de ajuste λ para
diferentes ajustes de retardo para Lr.
Lr [cm] λ [nm] β2,exp [ps
2m−1]
41,42 1323 4,918× 10−4
41,36 1238 2,776× 10−4
41,33 1176 1,709× 10−4
41,30 1084 0,836× 10−4
5.3. Análisis de la influencia del acoplamiento
acusto-óptico sobre la propagación de un pulso no
lineal en fibra óptica adelgazada
En esta sección se compara las medidas experimentales de los espectros de transmisión de
la influencia del acoplamiento acusto-óptico sobre la propagación de un pulso no lineal en
fibra óptica adelgazada con cálculos numéricos basados en la teoŕıa descrita anteriormente
para examinar la precisión de la teoŕıa. Se usa una fibra óptica estándar para demostrar la
transmisión espectral t́ıpica de la red de periodo largo generada por consecuencia de la onda
acústica cuando el acoplamiento entre el modo fundamental y los modos del revestimiento
está presente.
5.3.1. Montaje experimental
Con el fin de realizar las mediciones experimentales, se genera una red de periodo largo
por medio de una onda acústica en un fibra óptica adelgazada, haciendo uso del modelo
de flexión local sucede un acople acusto-óptico para obtener un porcentaje de transmisión
espectral entre el modo fundamental del núcleo LP co01 y los tres modos del revestimiento





El montaje experimental propuesto que permite comprobar la teoŕıa anteriormente descrita
se implementa para dos diámetros nominales de fibras adelgazadas dcl = 4,0µm y dcl =
6,0µm, estos diámetros son mucho más delgados que los diámetros usados para los resultados
simulados ya que la caracteŕıstica de adelgazamiento permite estimular los fenómenos no
lineales. Una fibra mono-modo estándar (SMF ITU-T. G.652.B de oeMarket) desnuda se
usa en esta sección experimental, las caracteŕısticas de esta fibra se especifican en la tabla
5-1.
Las figuras 5-17 y 5-18 muestran los diagramas esquemáticos de la configuración del ex-
perimento donde se especifica las dimensiones de cada elemento usado en el montaje y los
elementos de atenuación necesarios para evitar producir un deterioro del equipo de medi-
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ción. La fabricación de las fibras adelgazadas se realizaron según el mismo procedimiento
explicado en la sección 5.1. Se variaron las distancias que se desplazan los posicionadores
lineales que sujetan la fibra óptica para lograr un ((taper)) de L = 4,0 cm de longitud. Para
la fibra adelgazada de diámetro dcl = 4,0µm se desplazan los posicionadores lineales por
z = 13,8 cm según la ecuación (5-1). El total entre las dos regiones de transición y la cintura
es de Ltotal = 31,5 cm. La potencia acoplada del láser a la fibra mono-modo a una corriente
de calibración I = 2,0 A fue P = 6,0 mW (potencia promedio) correspondiente a un porcen-
taje de 60 % de la potencia total que ofrece el láser usado. En la figura 5-17 se muestra el
esquema para la fibra adelgazada de diámetro dcl = 4,0µm.
(a) Diagrama esquemático delimitado del montaje experimental completo.
(b) Diagrama esquemático delimitado enfocado en la fibra óptica adelgazada.
(c) Diagrama esquemático delimitado enfocado en la fase atenuación del montaje óptico.
Figura 5-17: Diagrama esquemático del montaje experimental para la influencia del aco-
plamiento acusto-óptico en la propagación no lineal de pulsos en fibra óptica
adelgazada de diámetro dcl = 4,0µm.
En 5-18 se muestra el esquema para la fibra adelgazada de diámetro dcl = 6,0µm. Para esta
fibra adelgazada se desplazan los posicionadores lineales por z = 12,2 cm según la ecuación
(5-1). El total entre las dos regiones de transición y la cintura es de Ltotal = 28,3 cm. Para
este caso la potencia acoplada del láser a la fibra mono-modo también correspondió a un
porcentaje de 60 % de la potencia total que ofrece el láser usado.
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(a) Diagrama esquemático delimitado del montaje experimental completo.
(b) Diagrama esquemático delimitado enfocado en la fibra óptica adelgazada.
(c) Diagrama esquemático delimitado enfocado en la fase atenuación del montaje óptico.
Figura 5-18: Diagrama esquemático del montaje experimental para la influencia del aco-
plamiento acusto-óptico en la propagación no lineal de pulsos en fibra óptica
adelgazada de diámetro dcl = 6,0µm.
En las figuras 5-19 se muestra el montaje experimental realizado para analizar la influencia
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Figura 5-19: Montaje experimental para la influencia del acoplamiento acusto-óptico en la
propagación no lineal de pulsos en fibra óptica adelgazada.
Se utilizó un piezoeléctrico (PZT) de frecuencia de resonancia fr = 1,66 MHz e impedancia
de resonancia Zm ≤ 2 Ω como transductor de una señal eléctrica a una señal acústica que
incide perpendicularmente en la fibra óptica adelgazada en la región de transición. Se com-
plementa por una placa electrónica (Fig. 5-20a), el conjunto con el PZT es de referencia
SMUTK1660RS111 de STEMiNC Steiner and Martins, INC. el cual proporciona una señal
sinusoidal y garantizará un funcionamiento óptimo del PZT; se acciona con una señal de
voltaje máximo de entrada de Vi = 36 Vac de potencia máxima de entrada Pi = 25 W.
(a) Circuito electrónico que acciona un piezoeléctrico (b) Cono de aluminio
Figura 5-20: (a) Circuito electrónico que acciona un piezoeléctrico de diámetro 20 mm, con
una señal sinusoidal de frecuencia 3,0 MHz. (b) Cono de aluminio que permite
acopla el sistema óptico con el sistema acústico.
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Se usa un transformardor para alimentar la placa electrónica con V = 17 Vac (TR-12 ac-
cionado con un voltaje de Vi = 115 Vac a una frecuencia de f = 60 Hz). Se usa un cono de
aluminio para acoplar el sistema óptico con el sistema acústico (Fig. 5-20b).
Un láser a fibra óptica pulsado de femto-segundos de alta potencia se utiliza para excitar los
modos en la fibra óptica, para lo cual se usa un montaje óptico rigurosamente alineado para
alcanzar un alto acople del rayo de luz a la fibra óptica como se muestra en la figura 5-21
(Ref. CFL-05RFFUNC de Calmar Laser), la corriente de activación del láser es controlada
por la fuente (Fig. 5-22), permitiendo potencias ópticas desde 0,2 W hasta 1,0 W. La longitud
de onda central del pulso de bombeo es λ = 780 nm y alcanza anchos del pulso temporal
menor a T0 = 90 fs y una rata de repetición de 50 MHz.
Figura 5-21: Montaje óptico de alineación del láser pulsado de femto-segundos.
Figura 5-22: Controlador de corriente del láser pulsado de femto-segundos.
Un espectrometro compacto (Ref. CCS200 de THORLABS) (Fig. 5-23a), se usa para obser-
var la respuesta espectral respectiva en el rango espectral λ = 200− 1000 nm. El medidor de
potencia y enerǵıa utilizado para corroborar la transmisión de potencia óptica a través de la
fibra adelgazada es (Fig. 5-23b) (Ref. PM100USB de THORLABS) con rango de potencia
óptica entre 100 pW y 200 W. Es necesario un sensor externo para leer los datos de potencia
en el sistema óptico. El sensor usado de referencia S113C de THORLABS trabaja en un
intervalo de longitudes de onda λ = 400 − 1100 nm, un rango de potencia desde 5 nW y
500 mW y una resolución de 100 pW.
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(a) Espectrometro compacto (b) Medidor de potencia óptica
Figura 5-23: Instrumentos de medición ópticos.
5.3.2. Resultados y análisis
Fibra óptica estándar
Estudios previos realizados en el Laboratorio de Fotónica de la Universidad Nacional
de Colombia – Sede Medelĺın, arrojan los siguientes resultados mostrados en la figura
5-24, donde se observa el acoplamiento acusto-óptico lineal en una fibra mono-modo
(+SMF28e) usando una fuente de luz SLED centrada en λ = 1550 nm con ancho espec-
tral de ∆λ = 100 nm y un analizador de espectros ópticos para recopilar el resultado.
Se usa un PZT de frecuencia de resonancia fr = 2,50 MHz e impedancia de resonancia
Zr ≤ 2 Ω para generar la onda acústica. El AO brinda la capacidad de sintonizar el
periodo de la red modificando la amplitud y la frecuencia de la señal acústica.




Usando el montaje experimental de propagación no lineal anteriormente descrito para
las dos fibras adelgazadas de diámetros dcl = 4,0µm y dcl = 6,0µm, la transmisión de
enerǵıa se midió para tres intensidades incidentes correspondientes a las corrientes 5A,
6A y 7,21A. La equivalencia de las corrientes con las potencias y los anchos del pulso
del láser se relacionan por la tabla 5-4. Se realizan dos grupos de medidas, una sin la
activación del PZT y otra realizada después de la activación del PZT que genera la
LPFG.
Tabla 5-4: Parámetros teóricos de la fuente para una longitud de onda central λ0 = 780 nm.
Corriente T0 [fs] P0 [kW]
I = 5 A 107 41,12
I = 6 A 76 100,0
I = 7,21 A 51 237,25
Los resultados experimentales son muy sensibles a las condiciones experimentales. Es
vital para esta medida tener la fibra sin holgura entre los dos puntos de soporte:
cuanto más delgada la cintura mayor es esta holgura. Por lo tanto, durante el proceso
de adelgazamiento, después de apagar el quemador, cuando se cumple la longitud de
estiramiento deseada según la elección del tamaño del ((taper)), la fibra se tira un poco
más por los motores para lograr enderezarla. Un movimiento de 1 − 2 mm es por lo
general suficiente para enderezar la cintura, disposición comprobada visualmente. Las
figuras 5-25 muestran los montajes experimentales para cada diámetro realizado en el
Laboratorio de Fotónica de la Universidad Nacional de Colombia – Sede Medelĺın.
(a) dcl = 4µm (b) dcl = 6µm
Figura 5-25: Montaje experimental para verificar la influencia del acoplamiento acusto-
óptico en la propagación no lineal de pulsos en fibra óptica adelgazada. Dos
diámetros nominales del revestimiento son considerados, (a) dcl = 4µm y (b)
dcl = 6µm.
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En el caṕıtulo 3 se describen las ecuaciones de propagación del pulso en una fibra
óptica adelgazada, espećıficamente las expresiones (3-89) y (3-90) que permiten calcular
numéricamente los perfiles de modos del núcleo y el revestimiento. Sin embargo, para
simular una situación más cercana a la realidad, se agregan a estas ecuaciones las
perdidas debido al mecanismo acústico acoplado al sistema óptico [32] y la influencia de
























































[(1− fR)N12 + fRN22 ], (5-5)
donde las variables N11 y N
2
1 se usan para describir los fenómenos no lineales del perfil
del modo del núcleo, y N12 y N
2
2 se usan para describir los fenómenos no lineales de los












d11(f1 ⊗ |A1|2) + 2d12(f2 ⊗ |A2|2)
]












d22(f1 ⊗ |A2|2) + 2d12(f2 ⊗ |A1|2)
]
+ d12A1 [f3 ⊗ (A∗1A2 + A1A∗2 exp(−2iδz))] ,
(5-6)
donde el śımbolo ⊗ es el operador convolución, definido, por ejemplo, como:




′)|Aj(z, T − T ′)|2dT ′,
siendo Aj con j = 1, 2 corresponde la amplitud del campo normalizado del núcleo
(j = 1) o de los modos del revestimiento (j = 2). Las funciones fi para i = 1, 2, 3 en
las anteriores ecuaciones son dados por:
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f1(T ) = (fa + fc)ha(T ) + fbhb(T ),
f2(T ) = faha(T ),
f3(T ) =




La descripción completa del grupo de ecuaciones (5-7) se logra con los valores fa = 0,75,
fb = 0,21, fc = 0,04, y con:
ha(T ) =



























donde τ1 = 12,2fs, τ2 = 32fs y τb = 96fs. F́ısicamente, las variables ha y hb son las
funciones de respuesta Raman, que representan las partes isotrópicas y anisotrópicas
de la respuesta nuclear, respectivamente.
Las perdidas debido al mecanismo acústico acoplado al sistema óptico se definen según














Los resultados de la transferencia de los perfiles de los modos del núcleo de ambos
casos ya mencionados, se representan gráficamente en la figuras 5-26 y 5-27 para
los diámetros de la fibra adelgazada dcl = 4,0µm y dcl = 6,0µm, respectivamente,
en las cuales se comparan los perfiles de transmisión experimental cuando se efectúa
la activación del PZT que genera la LPFG, con las simulaciones numéricas de las
ecuaciones no lineales acoplados del modo para diversas corrientes iniciales I0. Además,
se incluyen los perfiles de transmisión experimental inicial, es decir, sin la activación
del PZT. Los parámetros calculados que determinan la enerǵıa transmitida mediante
las ecuaciones (5-4) y (5-5) se consignan en las tablas 5-6 y 5-7 para cada uno de los
casos.
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(a) I = 5 A





















(b) I = 6 A



















(c) I = 7,21 A
Figura 5-26: Respuesta no lineal del espectro para dcl = 4µm para tres corrientes del láser
iniciales. La ĺınea de puntos (azul) en cada una de las gráficas es la solución
numérica, la ĺınea sólida (rojo) corresponde a la respuesta experimental con
la LPFG inducida, y la ĺınea de puntos y rayas (verde) identifica la respuesta
experimental inicial antes de la activación de la LPFG.
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(a) I = 5 A

















(b) I = 6 A




















(c) I = 7,21 A
Figura 5-27: Respuesta no lineal del espectro para dcl = 6µm para tres corrientes del láser
iniciales. La ĺınea de puntos (azul) en cada una de las gráficas es la solución
numérica, la linea sólida (rojo) corresponde a la respuesta experimental con
la LPFG inducida, y la ĺınea de puntos y rayas (verde) identifica la respuesta
experimental inicial antes de la activación de la LPFG.
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Las ĺıneas punteadas en cada una de las gráficas 5-26 - 5-27 corresponde a la transmi-
sión según lo dado por soluciones numéricas de las ecuaciones (5-4) y (5-5), donde en la
potencia del modo fundamental a la salida de la fibra se tiene en cuenta el acoplamiento
de este con los tres modos del revestimiento. La ĺınea sólida corresponde a la respuesta
de la transmisión medida experimentalmente a través de la LPFG inducida, y la ĺınea
de puntos y rayas identifica la respuesta experimental inicial antes de la activación de
la LPFG.
La transmisión del modo de núcleo a la mayor corriente de entrada (I = 7,21 A)
para el diámetro menor (dcl = 4µm) es la única donde hay un aumento notorio en la
generación de longitudes de onda, incrementando el ancho de banda en ∆λ = 30 nm
debido a la respuesta a la LPFG inducida respecto a la respuesta sin activación de la
misma (Fig. 5-26c). También es notable el aumento de enerǵıa en la longitud de onda
del pico en λ = 765 nm influenciado por la LPFG. Para este diámetro (dcl = 4µm),
leves aumentos en la enerǵıa también se visualizan en la transmisión del modo de
núcleo a una corriente de entrada de I = 6 A en las longitudes de onda de λ = 765 nm,
λ = 805 nm y λ = 813 nm (Fig. 5-26b), mientras que para la corriente de entrada
I = 5 A en las longitudes de onda λ = 765 nm, λ = 775 nm, λ = 781 nm, λ = 791 nm
y λ = 797 nm (Fig. 5-26a).
Para la fibra con diámetro mayor (dcl = 6µm) a la menor corriente de entrada (I = 5 A)
se evidencia una generación de tan sólo ∆λ = 3 nm a la izquierda, además del aumento
en la enerǵıa de dos picos en las longitudes de onda λ = 781 nm y λ = 789 nm (Fig.
5-27a). λ = 761 nm y λ = 792 nm son los picos que aumentan la enerǵıa en la respuesta
para la trasmisión a la corriente de entrada de I = 6 A (Fig. 5-27b) y a la corriente
de entrada I = 7,21 A los picos a las longitudes de onda λ = 754 nm, λ = 761 nm,
λ = 788 nm, λ = 803 nm y λ = 807 nm aumentan la enerǵıa para la respuesta a la
LPFG inducida respecto a la respuesta sin activación de la LPFG (Fig. 5-27c).
Los parámetros de la fuente para cada uno de los casos graficados se recopilan en la
tabla 5-5.
Tabla 5-5: Parámetros de la fuente para la simulación numérica del un pulso en una fibra
óptica adelgazada.
(a) dcl = 4µm
Corriente λ0 [nm] T0 [fs] P0 [kW] α [dB] C
I = 5 A 780 120 20 70 −1
I = 6 A 783 80 70 70 −1
I = 7,21 A 783 70 80 70 −2
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(b) dcl = 6µm
Corriente λ0 [nm] T0 [fs] P0 [kW] α [dB] C
I = 5 A 770 180 48 30 1
I = 6 A 770 115 55 50 1
I = 7,21 A 772 90 80 50 1
C es el chirp del pulso inicial según la amplitud de bombeo:














La falta de homogeneidad en el perfil de la fibra adelgazada implican una deformación
del pulso debido a las altas perdidas visibles en las imágenes de la figura 5-25, al igual
que en los valores de la perdidas consignados en la tabla 5-5, usados en el cálculo teóri-
co. Además, los valores de la forma del pulso inicial (Tbl. 5-4) y las cifras numéricas
usadas para la simulación (Tbl. 5-5) también reflejan dicho cambio en el pulso, aunque
se mantiene la coherencia en la tendencia en disminuir el ancho y aumentar la potencia
del pulso a medida que aumenta la corriente.
El coeficiente de acoplamiento AO C12, el parámetro de desajuste δ y los coeficientes
no lineales de superposición d11, d22 y d12 a la longitud de onda de bombeo λ0 = 780 nm
para los dos diámetros nominales del revestimiento considerados dcl = 4µm y dcl =
6µm se recopilan en la tabla 5-6. Para el acoplamiento entre el modo fundamental






13 en una fibra
óptica adelgazada.
Tabla 5-6: Coeficiente de acoplamiento AO C12, Parámetro de desajuste δ y Coeficientes
no lineales de superposición d11, d22 y d12.
(a) dcl = 4µm
Modos C12[1/m] δ[1/m] d11[1/m] d22[1/m] d12[1/m]
LP co01 − LP cl11 23,44 460064,09 2,18× 10−2 3,27× 10−2 2,16× 10−2
LP co01 − LP cl12 7,25 1084773,82 2,18× 10−2 3,71× 10−2 2,19× 10−2
LP co01 − LP cl13 3,12 2001933,60 2,18× 10−2 4,04× 10−2 2,20× 10−2
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(b) dcl = 6µm
Modos C12[1/m] δ[1/m] d11[1/m] d22[1/m] d12[1/m]
LP co01 − LP cl11 12,49 186026,15 9,77× 10−3 1,45× 10−2 9,68× 10−3
LP co01 − LP cl12 4,04 451837,10 9,77× 10−3 1,65× 10−2 9,81× 10−3
LP co01 − LP cl13 1,70 824864,98 9,77× 10−3 1,80× 10−2 9,87× 10−3
Para todos los casos, el desajuste de fase es diferente de cero δ(λ) 6= 0 debido a la
longitud de onda central del láser; por lo tanto, la transferencia de enerǵıa del modo
del núcleo a los modos del revestimiento excitados en la propagación a través de la
LPFG es prácticamente nula.
Como el desajuste de fase es diferente de cero δ(λ) 6= 0 no se observó absorción li-
neal apreciable. Sin embargo, en la simulación se tiene en cuenta únicamente cómo es
influenciado el modo fundamental por los tres modos del revestimiento elegidos pa-
ra el estudio, los cuales son posibles gracias a una parte de enerǵıa que traspasa al
revestimiento debido a las curvaturas de la onda acústica; pero, en los resultados ex-
perimentales se puede presentar variación en la enerǵıa debido al acoplamiento con
otros modos del revestimiento excitados. Por lo anterior, es dif́ıcil de lograr un acuerdo
cuantitativo exacto en los resultados numéricos. Los modos del revestimiento no son
visibles en estas trazas (Figuras 5-26 - 5-27).
Tabla 5-7: Coeficientes de dispersión β’s del modo fundamental LP co01 y los modos del re-
vestimiento LP calculados para la simulación de resultados experimentales.






LP co01 2,51× 10−2 5,77× 10−5 −1,93× 10−8 −3,60× 10−9
LP cl11 −1,71× 10−1 3,01× 10−4 −7,60× 10−7 5,75× 10−9
LP cl12 −4,86× 10−1 8,34× 10−4 −1,86× 10−6 5,46× 10−9
LP cl13 −11,43× 10−1 2,20× 10−3 −6,07× 10−6 2,19× 10−8
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LP co01 −1,62× 10−1 −1,16× 10−3 1,44× 10−4 −1,84× 10−6
LP cl11 4,64× 10−1 −4,58× 10−3 −1,49× 10−4 2,60× 10−6
LP cl12 8,50× 10−1 −8,94× 10−3 −2,92× 10−4 5,10× 10−6
LP cl13 13,94× 10−1 −1,53× 10−2 −5,01× 10−4 8,75× 10−6
Los parámetros de dispersión β necesarios para simular las ecuaciones (5-4) y (5-5) se
compilan en la tabla 5-7, calculados a la longitud de onda de bombeo λ0 = 780 nm.
Las cifras estimadas presentan valores mayores para los coeficiente de acoplamiento
AO C12 y los coeficientes no lineales de superposición d11, d22 y d12 para el caso de la
fibra óptica de menor diámetro (Tbl. 5-6a). Este ajuste teórico es af́ın a la respuesta
no lineal reportada en el experimento 5-26c. Además, el parámetro β2 < 0 en la tabla
5-7a permite garantizar que se produce la inestabilidad de modulación en régimen de
dispersión anómalo.
La influencia del acoplamiento AO en la propagación no lineal de pulsos se ve perju-
dicado por el rápido incremento de la temperatura que afecta la eficiencia del PZT
debido la onda sinusoidal de activación.
Un acuerdo cualitativo se logra con ambos conjuntos de datos, numéricos y experimen-
tales, que confirman la validez de las ecuaciones no lineales acopladas. Por lo tanto, las
aproximaciones numéricas con las inclusiones de los fenómenos propuestos son bastante
afines para las gráficas en los niveles de intensidades más altos, figuras 5-27b y 5-27c.
Sin embargo, para la gráfica en la figura 5-27a los parámetros calculados inducen una
respuesta no lineal más alta que el experimento, ya que se reporta un mayor ancho de
banda.
Las figuras 5-26 presentan un buena comparación en el ancho de banda pero no se
logra una buena concordancia en cuanto a las fluctuaciones presentes en los datos ex-
perimentales. Aśı, el modelo numérico captura el comportamiento cualitativo correcto
para intensidades más altas.
6 Conclusiones y recomendaciones
6.1. Conclusiones
La influencia del acoplamiento acusto óptico en diferentes fenómenos no lineales es una tec-
noloǵıa potencial en aplicaciones en comunicaciones, medicina y el procesamiento de señales.
Por medio del desarrollo de diseños exploratorios, descriptivos, correlacionales y explicativos
con miras a identificar conceptos o variables promisorias a estudiar en otra investigación e
implementar nuevos sistemas de fibra óptica basados en interacciones no lineales, los cuales
posibilita mejores caracteŕısticas que los sistemas de comunicaciones anticuados. En esta tesis
se estudió a nivel teórico y experimental cómo se afecta la propagación de un pulso ultra-corto
a través de una fibra óptica adelgazada cuando se somete al efecto acusto-óptico por medio
de un material piezoeléctrico. Este estudio fortaleció a la ĺınea dedicada a la investigación
de los fenómenos no lineales en el grupo de Fotónica y Optoelectrónica de la Universidad
Nacional de Colombia -sede Medelĺın, contribuyendo en un procedimiento computacional y
experimental capaz de fundamentar futuros proyectos que impliquen estar a la vanguardia
de los conocimientos necesarios para afrontar particularidades que se presenten referentes al
tema.
El procedimiento de simulación presentado en este trabajo mostró una técnica completa
para estudiar la propagación de pulsos ultra-rapidos en fibas opticas no lineales cuando
la luz se acopla del modo del núcleo a los LP modos de revestimiento como consecuencia
de la onda acústica inducida perpendicularmente sobre la fibra. Basado en el modelo de
flexión local, se introduce el concepto de variación total del ı́ndice de refracción como una
suma de partes lineales y no lineales (Ecns. 3-86 y 3-87). Inicialmente, el procedimiento se
aplica a una fibra mono-modo estándar adelgazada de 15 cm de longitud. Se demuestra que
más enerǵıa se puede transferir de forma no lineal para el revestimiento si el diámetro de
la fibra adelgazada disminuye. Además, se evidencia que los efectos no lineales compensan
el coeficiente de acoplamiento (C12) que es proporcional a f
2
a , lo cual hace que la enerǵıa
transferida al revestimiento pueda linealizarse respecto a la frecuencia acústica. Además,
se presentó el método exacto de cálculo de los perfiles de distribución de campo para los
modos de revestimiento. El cálculo exacto se basa en el modelo de tres capas, en el que la
fibra se divide en capas coaxiales uniformes. Bajo la aproximación paraxial de modos de
revestimiento de bajo orden, el problema se resuelve mediante la búsqueda de los valores
propios y los vectores propios.
En este proyecto, las fibras ópticas adelgazadas para el proceso experimental se fabricaron
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con el sistema de adelgazamiento por tracción del grupo de Fotónica y Optoelectrónica de
la Universidad Nacional de Colombia -sede Medelĺın. Se fabricaron fibras adelgazadas de
diferentes perfiles con el diámetro del núcleo de dco = 2,5µm y dco = 3,5µm y longitud de la
cintura del ((taper)) de L0 = 15 cm, los cuales se comprobaron con mediciones de microscoṕıa
electrónica de barrido con dificultades en la manipulación. Otros perfiles se diseñaron con el
diámetro nominal del revestimiento de dcl = 4µm y dcl = 6µm y longitud de la cintura del
((taper)) de L0 = 4 cm, usados en el montaje para el análisis de la influencia del acoplamiento
acusto-óptico sobre la propagación de un pulso no lineal, siendo imposible la verificación
porque la manipulación es realmente complicada. Se elaboró un perfil de fibra adelgazada
adicional de diámetro nominal del revestimiento de dcl = 6µm y longitud de la cintura del
((taper)) de L0 = 1 cm para la medición de dispersión.
La técnica de medición espectral de la dispersión en tiempo real se llevó a cabo por medio
de un interferómetro de Mach-Zehnder en donde interfieren dos haces de luz. Esta medida
depende del retraso en el tiempo de uno de los dos pulsos respecto al otro, para lo cual se
inicia con los caminos ópticos de la fibra bajo prueba y de la trayectoria de referencia en el
aire iguales, para luego ir variando levemente uno de los caminos ópticos. El método se usa
para medir la dispersión de una fibra óptica estándar y de una fibra óptica adelgazada. El
diseño de la fibra contribuye a la variación de la dispersión, por tal motivo, el adelgazamiento
de una fibra óptica provee una disminución en la dispersión a lo largo de la longitud de la
fibra como se reporta en las tablas, donde se identifica que el cero de dispersión para esa fibra
adelgazada en particular es cercano a la longitud de onda λ0 = 1050 [nm]; por lo anterior,
los experimentos realizados a la longitud de onda de bombeo λ0 = 780 [nm] se pueden ubicar
en el régimen anómalo (β2 < 0), permitiendo la posible producción de la inestabilidad de
modulación en que conlleva al soporte en la fibra óptica de solitones.
Por primera vez, las investigaciones experimentales y teóricas del análisis de la influencia
del acoplamiento acusto-óptico sobre la propagación de un pulso no lineal en fibra óptica
adelgazada se realizaron a tal nivel de detalle en el grupo de Fotónica y Optoelectrónica de
la Universidad Nacional de Colombia -sede Medelĺın. Muchas técnicas prácticas tuvieron que
ser desarrolladas para transportar de forma fiable y manipular las frágiles fibras adelgazadas.
El modelo numérico con las inclusiones de los fenómenos propuestos captura el comporta-
miento correcto para intensidades de bombeo del pulso más altas (I = 6 A y I = 7,21 A) y,
en general, demuestra la validez de las ecuaciones no lineales acopladas debido al acuerdo
cualitativo entre conjuntos de datos, numéricos y experimentales. Los resultados experimen-
tales presentan un aumento notorio en la generación de longitudes de onda, incrementando el
ancho de banda en ∆λ = 30 nm para la transmisión del modo de núcleo a la mayor corriente
de entrada (I = 7,21 A) para el diámetro menor (dcl = 4µm) para la respuesta a la LPFG
inducida respecto a la respuesta sin activación de la misma. Además, como respuesta a la
LPFG, también se presenta un aumento de enerǵıa a la longitud de onda en diversos picos
para todos los casos analizados. La fibra adelgazada de menor diámetro nominal del reves-
timiento de los dos casos estudiados (dcl = 4µm) exhibe valores mayores para el coeficiente
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de acoplamiento AO C12 y los coeficientes no lineales de superposición d11, d22 y d12. De las
cifras numéricas se evidencia que el coeficiente de acoplamiento (C12) tiene mayor influencia
sobre los resultados que los efectos no lineales.
Los resultados presentados en esta tesis proporcionan la base para futuras investigación en
la ĺınea dedicada a la investigación de los fenómenos no lineales en el grupo de Fotónica y
Optoelectrónica de la Universidad Nacional de Colombia -sede Medelĺın.
6.2. Recomendaciones
El desarrollo de esta tesis trajo consigo una serie de avances importantes para el desarrollo de
diseños y aplicaciones en nuevos sistemas de fibra óptica basados en interacciones no lineales,
y se quiere seguir trabajando con miras a establecer una ĺınea de investigación fortalecida con
impacto mundial. Varias direcciones a partir de esta tesis para trabajos futuros se pueden
sugerir. Entre estas podemos mencionar:
Simulación
Solamente la región central de una fibra adelgazada se tuvo en cuenta para las simulaciones.
Para ajustar el análisis a una situación real, es necesario incluir la región de transición al
modelo, el cual sea capaz de tomar en cuenta la forma completa y verdadera de la fibra
óptica adelgazada. Además, incorporar el valor real de la velocidad de grupo en el modelo
para evaluar la influencia exacta de este parámetro sobre los resultados simulados.
Sistema de adelgazamiento
En el proceso de fabricación de las fibras ópticas adelgazadas seŕıa beneficioso tener un mayor
control del proceso para garantizar su reproducibilidad, ya que por su fragilidad se tiene una
alta probabilidad de destrucción de las muestras, por tal motivo es aconsejable usar un láser
de CO2 como fuente de enerǵıa que permite la viscosidad de la fibra óptica, el cual ofrece
una mayor estabilidad que la llama de butano. Ademas, esto podŕıa garantizar uniformidad
en la fibra adelgazada.
También seŕıa útil implementar un método de exploración automática a lo largo de la muestra
y análisis de imágenes simultáneo, que posibilite comprobar de forma rápida y no destructiva
la homogeneidad de cada fibra óptica adelgazada producida en toda su longitud.
Además, es necesario mejorar el software de control de tracción, en términos de interacción
con el usuario, para notificar de cualquier imprevisto de cambios aplicados a la forma del
diseño de la fibra o de cualquier problema que ocurre durante el procedimiento, aśı como es
esencial integrar a dicho software el control de la fuente de calor.
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Medida de dispersión
La técnica de medición de la dispersión que se utilizó en este trabajo puede mejorarse me-
diante el uso de más de una fuente de luz de gran ancho espectral, ya que a diferentes
longitudes de onda, los patrones de dispersión son significativamente diferentes, lo que mi-
nimiza los errores estad́ısticos y sistemáticos. Por lo tanto, parece significativo extender el
rango de longitudes de onda donde se realiza el análisis. Además, implementar un algorit-
mo estable de extracción de datos apropiado para el tratamiento automático de espectros
permite facilitar el análisis.
Montaje experimental
Tanto en el experimento y en el modelo teórico, es necesario tener en cuenta la alta sensi-
bilidad de las fibras ópticas adelgazadas a la variación de las condiciones ambientales. Por
lo tanto, es fundamental medir las perdidas sufridas en el sistema óptico. Una fuente de luz
blanca con suficiente potencia es indispensable para medir las perdidas sufridas en el sistema
óptico.
En una fibra óptica estándar toda la potencia de la luz está contenida en el modo funda-
mental HE11. En la región de transición de una fibra óptica adelgazada, el modo HE11 se
puede transferir a diversos modos excitados del revestimiento debido a las imperfecciones en
la fabricación. Con el propósito de seguir encontrando algunas relaciones útiles para imple-
mentar aplicaciones, se sugiere ampliar la investigación a diferentes diámetros que impliquen
numerosos acoplamientos con otros modos que pueden ser elegidos basados en los resultados
de esta tesis.
Para la aplicación de filtros ópticos es necesario tener en cuenta los anchos de banda de los
instrumentos ópticos disponibles en el laboratorio que permitan observar experimentalmente
las cáıdas de potencia en el espectro de transmisión. En este trabajo era necesario obser-
var dichas absorciones a bajas longitudes de onda de resonancia (lr < 600nm) debido a la
disminución de la longitud de resonancia cuando se vaŕıan dos factores respecto a las simu-
laciones, los diámetros de las fibras adelgazadas (ver fig. 4-7) y la frecuencia de resonancia
del piezoelectrico (ver fig. 4-5).
Tener un rango más amplio de frecuencias de resonancia usando otros piezoelectricos permite
realizar una estimación de la amplitud mediante un experimento en el ámbito lineal. También
es posible observar la influencia de diferentes frecuencias acústicas sobre la respuesta del
acoplamiento acusto-óptico en la propagación no lineal de pulsos de luz en una fibra óptica
adelgazada.
Para fomentar la generación de solitones es necesario elegir una longitud de onda de bom-
beo con la cual se obtenga β2 < 0. Se puede aumentar la respuesta no lineal mediante el
uso de materiales con un valor más alto de parámetro no lineal para obtener desarrollos
prometedores en el ámbito de fibras altamente no lineales.
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